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UTRATA ZYWOTNOSCI STALI P91 WSKUTEK WIBROPELZANIA
WYSOKOTEMPERATUROWEGO TROJNIKA PARY SWIEZEJ

Streszczenie. Problem wplywu wielkosci emisji akustycznej na zywotnosé¢ elementéw ma-
szyn energetycznych nie byt do tej pory szeroko rozwijany. Z literatury przedmiotu wynika,
ze dla prawidlowo zaprojektowanego urzadzenia, akustyczny wkilad w utrate zywotnosci nie
przekraczal 1%. Sytuacja, drastycznie ulega zmianie, gdy urzadzenie zaczyna pracowac¢ w wa-
runkach lub parametrach, ktére nie sg dla niego nominalnymi. Wystepuje wtedy w urzadzeniu,
zwiekszony poziomu hatasu powodujgcy opriocz petzania wysokotemperaturowego, dodatkowe
pojawienie si¢ wibropetzania wywotywanego zwigkszong aktywnoscig akustyczng. Szczegdlnie
niebezpiecznym miejscem w urzgdzeniach sg strefy wplywu ciepta, powstajagce w wyniku spa-
wania poszczegolnych podzespotow ze sobg. Sam fakt wystepowania strefy HAZ, wedtug cyto-
wanych prac, zmniejsza zywotnosc¢ stali P91 szeroko stosowanej na elementy w blokach super
i ultra nadkrytycznych o okoto 31%. Kiedy dodamy do tego, wzmozong emisje akustyczng na
bloku, stajemy przed powaznym problemem eksploatacyjnym, dotyczgcym nowo oddawanych do
uzytku, jednostek energetycznych.

ENHANCED HIGH TEMPERATURE CREEP ON P91 STEEL USED FOR THE COLLECTOR
STEAM PIPELINE

Summary. The problems of acoustics emission and it’s inflame on lifetime degradation in the
steam pipeline not been in detail described in the scientific publications. This problem is news
in the knowledge. How one can find in literature, for perfectly modeled and designed parts of
machine, enhanced lifetime degradation contained by 1% of all lifetime part in machine. This
situation is drastic changing, when will have been dealing witch working machine under no
nominal parameters. Additionally, dangerous place in the machine, are heat-affected zone, had
been generating by the welding of individual elements in the machine. Same effect the existence
of the HAZ (Heat Affected Zone), according to the cited works, reduced lifetime steel P91, by
31%. This steel had been applying for super and ultra-supercritical components for boiler, live
steam pipelines and turbine. When we add to this, the enhanced acoustic emission, then we
stand before a serious problem. In this paper had been proposing the authorial model, taking
into account the development parameter of destruction, caused by excessive emission of sound.
Proposing decomposition destruction parameter based on the two parts: responsible for the third
stage of high-temperature creep material and part corresponding to the development of the phe-
nomenon vibro-acoustic creep material. The results of this simulation T-FSI had been showing
compatibility with the results presenting in the cited articles.

1. Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu, jest wykazanie znaczgcego wplywu wymuszenn spowodowanych nad-
mierng emisjg akustyczna na skrécenie czasu eksploatacji urzadzenia, zwigzanego ze zwiekszong
szybko$cig narastania odksztatcenn wywotanych akusto-pelzaniem wysokotemperaturowym. Problem
ten, jakim jest zywotno$§é maszyn energetycznych, jest stosunkowo nowym w dziedzinie naukowej.
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Degradacje elementéw rurociagéw energetycznych pracujgcych w najbardziej wytezonych miejscach
w kotlach nadkrytycznych opisat m.in. [14]. Zjawisko wibracji indukowanej w sposéb akustyczny, opi-
sal [13] Badur i Karcz w swoim artykule [3, 4, 15] podaja Scisty i spdjny spos6b na zapisanie réwnan
bilansu, wykorzystywanych do symulacji T-FSI' . W niniejszym artykule preferowany bedzie ten wta-
$nie zapis i sposéb podejscia do rozpatrywanego zagadnienia.

W szeregu Norm, z zakresu projektowania i budowy maszyn znalezé mozna wzmianki, ze wptyw
wibracji na wzmozenie pelzania wysokotemperaturowego, dla prawidlowo wyttumionego i zaizolowa-
nego urzadzenia nie przekracza 1% caltkowitego czasu zywotnosci. Wptyw ten zaczyna byé znaczacy
z chwilg, gdy urzadzenie zaczyna pracowac¢ w stanie nawet niewielkiego wydawatoby sie wzbudzenia
wibracyjnego przekazywanego z urzadzen zewnetrznych. Duzy wktad w rozwdj tematyki tego zjawiska
mialy prace prof. Jakowluka [10].

Méwimy tu o pelzaniu wysokotemperaturowym, z jakim spotykamy sie przy eksploatacji urzadzen
energetycznych, ktére dodatkowo wzmacniane jest zjawiskiem wibropetzania, wywotywanym drga-
niami powstaltymi w wyniku nadmiernej emisji akustycznej lub wibracjami majacymi swoje zrodia
w innych przyczynach niz akustyczne wymuszenia.

Przekroczenie krytycznej wielkosci amplitudy drgan, zwlaszcza dla materialow o kruchej charakte-
rystyce pekania, w znacznym stopniu zwieksza szybkos§¢ degradowania sie urzgdzenia. Wynika to, ze
znacznie wiekszej re-agregacji wtracen stopowych, jakie naturalnie wystepuja w strukturze materiatu
w wyniku odlewania stopu. W wyniku petzania wystepujace wtracenia stopowe, uktadajg sie w pasma,
réwnolegte do pojawienia sie ptaszczyzn pos§lizgu w materiale (kierunkow plyniecia petzaniowego).

Zjawisko pelzania wysokotemperaturowego, z uwzglednieniem lub nie zmeczenia niskocykliczne-
go materiatu, obszernie opisywane jest w pracach, chocéby takich autoréw jak: [1, 8, 11]. Prace prof.
Jakowluka, bedace z okresu jego dziatalnosci (1967-1990) oraz cytowana wczeSniej monografia [10],
bedgca podsumowaniem pracy profesora i syntezag catoSciowg badan na zjawiskiem petzania, prébuje
potaczyc i w sposob spéjny matematycznie wyrazi¢ wptyw wibropelzania na zwiekszenie degradowania
sie materialu, a tym samym zwiekszenie szybkosci z jaka przyrastaja odksztalcenia trwate w mate-
riale.

Celem niniejszej pracy, jest proba nowego opisu matematycznego, zgodnego z zasadami rachunku
tensorowego, a tym samym bedacego kompatybilnym z zapisem uzywanym w mechanice numeryczne;j.
W opisie tym, zaproponowano dekompozycje parametru zniszczenia w materiale. Dekompozycja ta,
polega na addytywnym rozbiciu parametru zniszczenia, oznaczonego jako D(x, ¢) na wyraz opisujacy
wplyw dodatkowych wibracji oraz na klasyczny wktad opisujacy III stadium wysokotemperaturowego
pelzania materiatu. Klasyczna teoria pelzania ze zniszczeniem opisana jest poprzez teorie zapropono-
wana przez Robotnowa i Kachanowa.

Wyraz ten, rozwijal sie w ogélnym parametrze zniszczenia, od poczatku pracy materiatu w wysokich
temperaturach do jego zniszczenia. Odwrotna sytuacja miata miejsce w przypadku wyrazu odpowia-
dajacego za wibropelzanie. Wyraz ten, stawat sie aktywny w przedziale czasu, w ktérym te zjawisko
zachodzilo. Dlatego tez czas dodatkowych wymuszen w postaci wibracji moze by¢ Scisle skorelowany
z historiag eksploatacji materiatu i urzadzenia na obiekcie energetycznym.

Nalezy wspomnieé, ze formuta zaproponowana w kodzie numerycznym jest catkowicie autorskim
rozwigzaniem. Model ten, zostat oparty na autorskim modelu zniszczenia opracowanym w Zaktadzie
Konwersji Energii IMP PAN i opisanym szczegélowo w obronionej pracy doktorskiej: [3] oraz szeregu
publikacji tych autoréw: J. Badura i M. Bieleckiego opublikowanych w latach wczeéniejszych (1996-
2000).

Opisywany model wibropelzania akustycznego zastosowano do symulacji zachowywania sie okolic
spoin w potgczeniach odcinkéw rurociggéw pary Swiezej wykonanych ze stali P91 na blokach ultra i su-
per nadkrytycznych. Jak pokazuja publikacje autoréw: [1, 6, 8,9, 11, 12] réznice pomiedzy czasem ze-
rwania materialu jednorodnego, a okolic spoin (wyraZnie wskazywana jest strefa wptywu ciepla, jako
najbardziej determinujgca proces zniszczenia materiatu) wynosi od 36 do 43%. Wyniki te sg wyjatkowo
zgodne, zaréwno powolujac sie na duze granty europejskie (cytowane juz prace T.H. Hyde i wspoélpra-
cownikéw) wspoéttworzone przez takie firmy jak: ALSTOM Power Ltd, Rolls-Royce, Doosan Babcock
Energy Ltd, RWE Power, Siemens Industrial Turbomachinery Ltd., czy praca M.E Abd-Azim’a i O.H.

7 Skrét ten oznacza Thermal -Fluid Solid Interaction. Jest to sposéb sprzegniecia dwoch kod6éw obliczeniowych rozwia-
zujacych te same réwnania masy, pedu i energii w plynie i ciele stalym w sposéb symultaniczny. Wymiana informacji
pomiedzy kodami realizowana jest jednostronnie, poprzez réwnanie energii. Przekazywanie informacji, zachodzi na
wspdlnej powierzchni tgczgcej dwie domeny obliczeniowe.
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Ibrahima z Egipskiej Agencji Atomistyki. Dla calosci przegladu, doda¢ nalezy wyniki prac opracowa-
ne przez Francuski Komisariat Energii Atomowej i Alternatywnych Energii, reprezentowany przez
T. Masse’a i Y. Lejeail’a, wykazujacy 43% spadek zywotnosci dla okolic stref wplywu ciepla. Jeszcze
wieksze wartos$ci odnotowuje sie w pracach publikowanych w okolicach Indii czy Egiptu.

Jak juz wspominali$my, elementem nowym, niniejszego artykutu jest rozlozenie parametru znisz-
czenia D(x, t) na dwie czeSci: klasyczng reprezentowang przez teorie Robotnova i Kachanowa, odnosza-
cg sie do III stadium pelzania oraz na cze$é odpowiadajgca za rozwdj zjawisk wibropetzania determino-
wanych pojawianiem sie zwiekszonej emisji akustycznej w maszynie. Zaimplementowana formuta do
komercyjnego kodu wykazata duza zbiezno$é z obliczeniami benchmarkowymi. Zweryfikowany model
obliczeniowy, zastosowano do analizy predkoSci petzania oraz zniszczenia okolic spoiny na geometrii
rzeczywistego odcinka rurociggu pary Swiezej wykonanego ze stali P91.

2. Tensor predkosci odksztalcenn akusto-pelzania

Rozwazajac predkosé odksztalcern wibropetzaniowych, dokonajmy jego dekompozycji na dwie czesci:
sprezysta i niesprezysta (1):

;= g(ui,]'-l_ u’j,i) = 8; + elgjm LJ]=X%Y,2 oy

Zalozymy, ze jedynie miedzy naprezeniem zredukowanym a predkoscig zredukowanego odksztalce-
nia pelzania zachodzi zwigzek konstytutywny (2):

& = [(0)R(TED) (2)

natomiast kierunki obu tensoréw pozostajg identyczne, gdyz mamy do czynienia z izotropig materia-
tu nieuszkodzonego poprzez pelzanie. Przyjmiemy definicje odksztalcen i naprezen zredukowanych
Bieleckiego-Gursona (3):

Oy = OBg # O HMN & = EBG # Enmn 3

odbiegajacego od klasycznej Hubera-Misesa-Hencky.
Zaproponowana dekompozycja, pozwala zapisaé tensor predkosci odksztatcenia petzania ustalonego
(drugi etap petzania) (4):

éfj'm = E‘anij =A(O'eq/E)”exp<—%>(1 _ D)-(n+1)nij (4)
kierunki tensora naprezeri okreslamy jako (5):
nij = 04/0 uun 5)

Stale: A, n, Egaz, Epy, @/R, T dla modelu stali P91 wynosza, odpowiednio: 107 ; 5,4711; 46 112
MPa, 172 000 MPa, 5500 K, 823 K i wziete zostaly z eksperymenty zamieszczonego w pracy: [11]

3. Rownania ewolucji parametru zniszczenia oraz definicja naprezen
zredukowanych Gursona-Bieleckiego

Dla zaproponowanego dodatkowego parametru destrukcji wynikajacej z wymuszen wibracyjnych
wprowadzono dodatkowe réwnanie ewolucyjne (6):

D = (t/a,)*(1 - D*)(0.,/E)* (1 + pAs) (6)

gdzie: u = 0,06 [m/s] mierzona w pomiarach predko$é przemieszczen akustycznych wynoszgca ok.
0,075 m/s, a,, predkosé dzwieku w metalu [m/s], a parametry a, b, ¢, d sg statymi modelu, przyjetymi
do symulagcji, kolejno: 0,00415; 2; 0,0157; 1,1151. Wystepujacymi parametrami sg rowniez: p i As
przyjete jako 0,5 oraz warto$é 0,0975 odpowiadajgca przyjetemu wspélezynnikowi amplitudy naprezen
zredukowanych (tensora intensywno$ci naprezen).

Jako sposéb wyznaczenia naprezen zredukowanych zaproponowano zastosowanie modelu opraco-
wanego w Zakladzie Konwersji Energii IMP PAN, nazywanego dalej, modelem Bieleckiego-Gursona.
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Model ten proponuje nastepujaca definicje naprezen zredukowanych, oparta nie na jednym, lecz na
trzech niezmiennikach tensora naprezen [3, 4], (7):

Geq=GBG=GHMNeXp<j;TG - BJCII;T) (7)

gdzie: 0 — naprezenie zredukowane Bieleckiego-Gursona, 0 uuny — naprezenie zredukowane Hubera-
Misesa-Hencky, I, = 0; — pierwszy niezmiennik gtéwny, II;, IIl, — drugi i trzeci niezmiennik glow-
ny tensora naprezen, ¢, d — state okreslajgce objeto$ciowa ekspansje metalu powodowang koagulacja
wtracen i objetoSciowym wytrgcaniem defektow liniowych w martenzycie.

W przypadku, gdy d = 0 formuta Bieleckiego-Gursona redukuje sie do formuty ASME (0 asux), a po
linearyzacji do formuty RCC-MR (8):

Orcc-ur = 0,8670 gyn +0,13315 (8)

lub ostatecznie, do naprezenia zredukowanego Hubera opartego o drugi niezmiennik podstawowy
wziety na dewiatorze tensora.

4. Wzmozone pelzanie stali P91na podstawie trojnika w rurociagu pary
swiezej

W podpunkcie tym, oméwione zostaly wyniki symulacji numerycznej T-FSI wykonanej za pomo-
ca komercyjnego kodu, z dodaniem autorskiej procedury wyliczajgcej wpltyw intensywnosci wibracji
konstrukeji na rozwéj zjawiska wibropelzania materiatu. Jako model obliczeniowy, przyjeto wycinek
rurociggu pary §wiezej w okolicy kolektora tgczgcego dwie nitki rurociggu pary Swiezej.

Dodatkowo rozpatrzono wplyw wibropetzania na okolice spoin w miejscach taczenia rurociagu z ko-
lektorem. W modelu, wyodrebniono trzy podstawowe strefy (material spoiny, strefe wplywu ciepta oraz
materiat bazowy) przypisujac im wlasno$ci materiatowe zgodne z danymi pomiarowymi zamieszczony-
mi w pracach: [5, 7, 11, 16] Wszystkie te dane, odnoszg sie do przebadanej stali P91 i uzyskane zostaly
w wyniku eksperymentow.

EeqgV EegTV
0,0034778 uu34/i8
0,0030914 0,030914
0,002705 0,02705
0,0023185 0,023185
0,0019321 0,019321
0,0015457 0,015457
0,0011593 0,011593
0,00077285 0,0077285
0,00038643 0,0038643
9,7063e-10 9,7063e-9
a) b)

EegTv Eeq TV
0,34778 0,69556
0,30914 0,61828
0,2705 0,54099
0,23185 0,46371
0,19321 0,38642
0,15457 0,30014
0,11593 0,23185
0,077285 0,15457
0,038643 0,077285
8,7063e-8 1,8413e-7

c) d)

Rys. 1. Odksztalcenia spowodowane pelzaniem wysokotemperaturowym w II i III stadium wyliczone wedlug procedury
zaproponowanej przez Bieleckiego i Badura rozszerzonej o wplyw wibropelzania dla: a) 1 godz, b) 1000 godz,
¢) 20 000 godz, d) 59 000 godz.
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Na rys. 1 pokazano pola przestrzenne trwatych odksztalcen, jakie wywotlane zostalty wysokotempe-
raturowym pelzaniem oraz istnieniem dodatkowego wymuszenia akustycznego, powodujacego dodat-
kowe ruchy rotacyjne wtracen stopowych przyspieszajacych pelzanie materiatu. Obliczenia, oparto na
modelu opisanym réwnaniami (1)+ (8) polgczonych za pomocg rownan konstytutywnych ktadzionych
na zalezno$¢ prawa Hooke’a 1 wigzacych wielko§é amplitudy intensywnosci naprezen z rozwojem skta-
dowej parametru zniszczenia D odpowiadajgcego za zjawisko wibropetzania.

Podczas przeprowadzania symulacji numerycznej T-FSI uwzgledniono nie tylko rozw6j parametru
zniszczenia spowodowanego pelzaniem wysokotemperaturowym, a takze wibropelzaniem materiatu
ale réwniez redystrybucje naprezen, jaka zachodzi w materiale w czasie rozwoju odksztalcen trwatych.
Zjawisko to, silnie determinuje rozwdj odksztalcen trwatych, gdyz ich ewolucja oparta jest na algoryt-
mie potegowego prawa Nortona-Bailey’a. Wptyw zjawiska réznicy temperatur opisany zostal przez
poprawke zaproponowana przez Arhheniusa [4, 16].

Pola odksztalcen na rys. 1 odezytane zostaty dla kilku charakterystycznych przedziatéw czasowych.
Do czasu okoto 1000 godz. (Rys. 1b) wielkos¢ odksztalcen jest niewielka, a ich charakterystyczny spo-
s6b narastania odpowiada klasycznemu mechanizmowi pelzania; [8-10]. Powyzej tego czasu, zaczyna
sie redystrybucja odksztalcenr, wywotywana przez tensor kierunkowy (5).

Na rys. 2 pokazano rozwo6j odksztalcerr trwalych w czasie, dla przypadku uwzglednienia w parame-
trze zniszczenia wyrazu odpowiadajgcego za wibropelzanie oraz bez tego wyrazu. Krzywe wykre§lono
dla wielkoSci odczytanych z dwoch charakterystycznych punktow: strefy wplywu ciepta (HAZ) oraz
materialu rodzimego (PM). Jak mozna zauwazy¢, rozwdj odksztalcen w strefie HAZ, jest znacznie
wiekszy oraz wptyw dodatkowego wymuszenia spowodowanego wibracjami, znacznie te odksztatcenia
powieksza.

2
sg{;l % PM HAZ WM
. “o‘ /I
1,6 A 5 /l /
12 | Q
! F
O
0,8 | ‘040 /
“P\’Lv
pMD#0
0,4 -
pM;D=0
Timeh
0 =l T T T T T

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Rys. 2. Poréwnanie wzrostu odksztatcen trwalych dla modelu z uwzglednieniem parametru opisujgcego dodatkowsg de-
gradacje wynikajaca z wibropetzania D oraz bez

Wielko$§é maksymalnych odksztatcen trwatych wyniosta 1,6% dla czasu 59 000 godz. Wartosc ta, nie
powinna by¢ utozsamiana z odksztalceniami powodujacymi zerwanie probki. WielkoSci te, jak podaje
praca: [8] siegajg okolo 4+6% przy temperaturze 600°C. Wielko$é 1,6% odksztalcen, zostala przyjeta
jako normowa, przy ktorej w strukturze krystalicznej materialu powstang juz pierwsze mikropeknie-
cia, widoczne pod mikroskopem. Uzyskane wyniki wskazywalyby, przy zalozeniu czasu zniszczenia
materiatu rodzimego szacowanego na 200 000 godz i 5% wielkos¢ odksztalcen trwatych, okoto 32%
spadek zywotnosci materiatu dla strefy wptywu ciepta. Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze wielkos¢ ta,
odnosi sie do czasu pojawienia sie pierwszych widocznych peknie¢ w materiale, natomiast nie nalezy
utozsamiac jej z czasem zerwania materialu. Czas ten bedzie znacznie dluzszy.

Niemniej jednak, uzyskane wielko$ci mieszcza sie w granicy przedziatu jaki odczytany zostal w pu-
blikacjach. Jak pokazujg autorzy prac: [7, 9, 10, 12, 13] réznice pomiedzy czasem zerwania materiatu
jednorodnego, a okolic spiony wynosi od 36 do 43%. Dla prac opisywanych przez Egipska Agencje Ato-
mistyki, réznice w utracie zywotno$ci siegajg do 75% przy temperaturze 650°C i naprezeniach rzedu
55 MPa [1].
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5. Wnioski

W artykule tym, zamodelowano zjawisko wibropetzania materiatu zaroodpornego i zarowytrzyma-
tego. Zaproponowano wilasny, autorski model uwzgledniajgcy rozwdj parametru zniszczenia wywoly-
wanego praca urzadzenia w sytuacji dodatkowego wymuszenia wibracyjnego.

Zaproponowano dekompozycje parametru zniszczenia na cze$é odpowiedzialng na I1I strefe petzania
materiatow (wyraz oparty na klasycznej teorii opisanej przez Robotnova i Kachanowa) oraz na czesé,
ktora odpowiadataby za rozwdj zjawiska wibropetzania materiatu (wykorzystano tutaj do$wiadczenia
prof. Jakowluka, interpretujace zjawisko, jako dodatkowe ruchy rotacyjne wtracen stopowych). Inter-
pretacja prof. Jakowluka jest zgodna z opisem ruchu jaki w 1909r. wystosowali bracia Cosseratowie
[2].

Nadmieni¢ nalezy, ze rozwéj wyrazu odpowiadajgcego za zjawisko wibropetzania, rozwija sie przez
caly czas prowadzenia symulacji T-FSI w odcinkach czasu, w ktorych istnieje zjawisko dodatkowych
wibracji materialu. Odwrotnie, do wyrazu odpowiadajgcego za zniszczenie w III stadium pelzania,
gdzie parametr zniszczenia rozwija sie dopiero, kiedy odksztalcenia trwate osiagng odpowiednig war-
tosc¢ (tutaj jest nig wielkos¢ odksztalcen trwatych wynoszacych okoto 10%).

Model numeryczny, przetestowano na benchmarkowym zadaniu, osiggajgc zadowalajgce wyniki.

Na bazie zweryfikowanego modelu, opierajagc sie na rzeczywistej geometrii wycinka rurociggu pary
Swiezej wykonanego ze stali P91 oraz przyjmujgc dane materiatlowe identyczne jak w przywotywanych
pracach, wykonano symulacje numeryczng T-FSI wysokotemperaturowego pelzania okolic kolektora
taczacego dwie nitki rurociggu oraz spoiny taczgcej poszczegélne elementy ze sobg.

Wyniki uzyskane z symulacji zaproponowanym modelem numerycznym, po dokonaniu pozytywne;j
kalibracji na modelu benchmarkowym, wykazaty zadawalajacg zgodno$é uzyskanych wynikéw z pre-
zentowanymi w przytaczanych publikacjach.

Dla przyjetej amplitudy intensywnosci naprezen uzyskano spadek zywotnosci elementow urzadze-
nia okoto 5 miesiecy, przy zatozeniu catkowitego czasu pracy szacowanego na 12 lat.
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