POLACZENIA KOLNIERZOWE W RUROCIAGACH
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1. Wprowadzenie. pracujg w temperaturze wynoszacej do 520 °C [1,9].

Szczelnos¢ przewodu jest podstawowym parame- Celem utatwienia pomiaru warto$ci naciggu Sruby
trem jaki musi zapewni¢ projektant oraz obstuga rurociggu.  sworzniowej stosuje sie centralnie wkrecane prety pomia-
Szczegdlnie newralgicznymi elementami konstrukcji ruro-  rowe (rys 1. b).
ciagu sg potgczenia kotnierzowe przez ktére najczesciej Nakretki srub sworzniowych sg typu wysokiego, {j
nastepuje wyciek transportowanego medium. wysoko$¢ nakretki wynosi co najmniej 0,8 Srednicy d Sruby.

Na konstrukcje potaczenia kotnierzowego sktadaja =~ Nakretki majg doktadnie obrobiong powierzchnie dociskaja-
sie: pierscienie zwane kotnierzami, uszczelki oraz sruby  cg do kotnierza, przy czym stosuje sie powierzchnie ptaskie
scalajgce potaczenie. Kazdy z powyzszych elementéw i sferyczne nakretek oraz gniazd w kotnierzach (rys 2. a, b).
wymaga przy projektowaniu starannej analizy wytrzyma- W przypadku rurociggdéw transportujgcych media
toSciowej uwzgledniajacej rowniez procesy reologiczne, ptynne o niskich parametrach roboczych stosowane sg Sru-
co pozwala planowaé odpowiednie zabiegi eksploatacyjne. by maszynowe i nakretki wg norm PN-85/M-82101 oraz

Ponizej omoéwiono analize srub w potgczeniach ru-  PN-85/M-82144, o wtasciwo$ciach mechanicznych poda-
rociggow transportujacych ptyny oraz rurociggdéw energe-  nych w przedmiotowej normie PN-82/M-82054/03. Dazenie

tycznych transportujgcych przegrzang pare. do szczelnosci potaczen kotnierzowych spowodowato, ze pro-
jektanci coraz czesciej stosujg Sruby wysoko wytrzymatoscio-
2. Rodzaje i charakterystyki materialowe $rub. we uzywane w budownictwie stalowym w tzw. potaczeniach

W przypadku rurociggéw transportujgcych media  doczotowych i sprezanych. Ponizej w tabeli 1 zestawiono wia-
ptynne takie jak np. ropa naftowa, o niskich wartosciach  sno$ci mechaniczne dostepnych w kraju $rub wysokowytrzy-
czynnikéw roboczych takich jak cisnienie wewnetrzne poraz matosciowych zwanych potocznie $rubami sprezajacymi [4].
temperatura medium T, stosuje sie w potgczeniach kotnie-
rzowych sruby maszynowe z szesciokatnymi tbami i nakret- 3. Naciag wstepny sruby.
kami. Przy Srednich i wysokich parametrach czynnikdw ro- W kotnierzowych potaczeniach szczelnych site na-
boczych sruby maszynowe niszczg sie wskutek odrywania  ciggu Nm dla wszystkich srub danego potaczenia ustala
sie szesciokatnych tbow, dlatego w rurociggach energetycz-  sig jako wigkszg z sit N 'i N_' [6]:

nych stosuje sie sruby sworzniowe (rys 1. a, b). Wykonuje N =aDu o ;
sie je ze stali 0 wysokiej wytrzymato$ci oraz ze stali zarood- N,, =max ~ 7 C L;DCZ b
pornych np.: nierdzewnych stali chromowanych 1H13, 2H13, n =Cs(P+by) (1)

chromo-niklowych Cr-Ni, Cr-Ni-Co, zaroodpornych 4H14N-  gdzie:
-14W2M, stali kottowej St441K lub austenicznej 1H18NOT [1, D - jest srednig srednicg uszczelki w potaczeniu,

5, 6, 7]. Koniecznos¢ stosowania stali o wysokiej wytrzyma- D,=0,5(D,+D,) (2)
tosci i stali zaroodpornych wynika z wymogu stosowania na-  u_ — czynna szerokosc uszczelki wg [6],
ciagu wstepnego srub No o duzej wartosci oraz warunkow P=0.25n Du2 2o

pracy $rub, ktére w przypadku rurociggéw pary przegrzanej
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Rys 1. Sruby sworzniowe Rys 2. Rodzaje nakretek i gniazd w kotnierzach:
a) zwykte a) ptaskie,
b) z pretem pomiarowym, (przekréj podtuzny) b) sferyczne.
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Tabela 1. Wtasnosci mechaniczne stali srub wysokowytrzymatosciowych.

Gatunek stali do wyrobu $rub Wiasciwosci mechaniczne
Klasa , -
. obrébka plastyczng ) fd Rm A5 Twardo$¢é
$ruby . skrawaniem o
na goraco na zimno [Mpa] | [Mpa] | [%] HB | HRB | HRC
8.8-ll 45 - 45
(éc:;) . 45Y - 640 800 12 228 98 22
358G - -
10.9-11 (10K) 40H 40HM 30HGS 40H 40HM - 900 1000 287 - 32
12.9-11 (12K) 40H2MF 35HGS 40H2MF - 1080 | 1200 345 - 37
Stale stopowe konstrukcyj-|
14.9-11 ne do ulepszania cieplne- - - 1260 | 1400 7 390 40
go np. gatunku 45SHNMF
P - sita parcia czynnika w przewodzie rurowym pod gdzie:

cisnieniem obliczeniowym p,
S, =nDu_c!”
(4)
S, - sita zapewniajaca szczelno$¢ potaczenia,
d', " - minimalne wartos$ci naprezen dociskowych za-
pewniajacych szczelnos¢ potgczenia wg [6],
C, - wspotczynnik skali potgczenia zabezpieczajacy do-
statecznie warto$¢ naciggu, wynoszacy [6]:
C, = 1,2 - dla potaczen o srednicy D < 500 mm,
C.= 1,4 - dla potaczen o $rednicy D > 500 mm,
b - wspétczynnik zabezpieczajacy przed spadkiem warto-
Sci sity S1 wskutek petzania materiatu uszczelki.

Sita naciggu Nm jest minimalng sitg, jaka powinna dziata¢
w chwili t,, aby nie nastgpito rozszczelnienie potaczenia. Sita poczat-
kowa N, powinna by¢ odpowiednio wigksza, aby wskutek przyrostu
odksztatcen spowodowanych petzaniem spadek naciggu wstepne-
go nie spowodowat w chwili t, sytuacji w ktdrej N_>N, (rys 3.).

Dla wyznaczonego naciggu wstepnego dobiera sie
przekrdj czynny rdzenia $ruby, klasy Sruby oraz liczbe m
Srub, ktéra powinna by¢ podzielna przez 4. Nalezy przy tym
dazy¢ do jak najwiekszej liczby srub o mniejszej srednicy [1,
9]. Sita poczatkowa musi spetnia¢ warunek nosnosci [9]:

WmASde 2 NO (5)
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Rys 3. Spadek sity naciggu N, $rub wskutek petzania.

A, - pole przekroju czynnego rdzenia pojedynczej sruby,

W - wspotczynnik redukeyjny ze wzgledu na klase dokfad-
nosci wykonania sruby réwny y/= 0,5; 0,75 i 1,0 odpowied-
nio dla klas A, Bi C,

f,; - obliczeniowa wytrzymatos¢ dla stali sruby w tempera-
turze t podana w sposéb analityczny lub tabelaryczny [7].

4. Pelzanie stali jako funkcja temperatury.
Krzywa opisujgca zmiane odksztatcenia s w czasie t
(tzw. petzanie) stali Srub jest funkcjg niemonotoniczng, za-
lezng od temperatury T oraz naprezenia a. [10] Dla prze-
prowadzonej ponizej analizy zatozono jak w [9], ze petzanie
srub opisuje funkcja s(t) charakterystyczna dla tzw. petza-
nia ustalonego (petzanie drugorzedne) [10] (rys.4).
Podstawowe réwnanie stanu przy pefzaniu ustalo-
nym ma postac [9, 10]:
4, E k(105)" =0
gdzie:
k, n - state zalezne od gatunku stali, naprezenia i temperatury,
E, - modut Younga stali w temperaturze T podany w spo-
s6b analityczny lub tabelaryczny,
zas rozwigzaniem réwnania (6) jest zaleznosc:
n-1
—=10"Ekt+C
n—1 (7)
dla ktérej statg catkowania C wyznacza sie z warun-
ku poczatkowego przyjmujac, ze w chwili t, dla wartosci
poczatkowej naciggu N, naprgzenia rozciggajace w $ru-
bach wynosza o, zatem:
c=90"

5. Petzanie srub wskutek niskocyklowych obcigzen
dynamicznych.

W rurociggach dalekosieznych transportujgcych me-
dia ptynne wystepujg tzw. uderzenia hydrauliczne spowodo-
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wane warunkami technologicznymi lub awariami. Warto$¢
dynamicznego wzrostu cisnienia w rurociggu mozna wyzna-
czy¢ wg [5, 8], zas przebieg zmian cisnienia przy uderzeniu
hydraulicznym ilustruje rys 5.

Uderzenia hydrauliczne prowadzg do petzania mate-
riatu Srub, a w konsekwencji do spadku naciggu wstepnego
N,, a zatem moga powodowac rozszczelnienie potaczenia
kotnierzowego. Zaleznosc¢ pomiedzy liczba N, cykli obcigzen
uderzeniami hydraulicznymi, a czasem t; po ktorym koniecz-
na jest regulacja naciggu srub, wyznaczono ponizej. Petle
histerezy dla obcigzenia zmiennego powstajacego przy ude-
rzeniu hydraulicznym (rys 5.) przedstawiono na rys 6. [3].

W obliczeniach szczelnosci potaczenia kotnierzowego
konieczne jest uwzglednienie amplitudy odksztatcenia srub eac
o skladowych amplitudowych bedacych odksztatceniem spre-
zystym ¢__ oraz odksztatceniem plastycznym eapl. Sposrod wie-
lu wzoréw opisujacych odksztatcenie catkowite materiatu spre-
zysto - plastycznego jest wzor J. D. Morrowa (1970) [3], ktdry
dla zapisu zakresowego odksztatcenia (rys 6.) ma postaé:

Ag,, =Ae  + Aeap,
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Rys 4. Przyjeta krzywa peifzania ustalonego stali $rub
w potfaczeniu.
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Rys 5. Przebieg zmian cisnienia przy uderzeniu hydrau-
licznym w przewodach dtugich.
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Odksztatcenie sprezyste we wzorze Morrowa wyra-

za sie wzorem:
1
S
Ag,, = 2[7 (2Nf):|

gdzie:
ol
F. wspotczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej,
E - modut Younga,
2N. - liczba nawrotéw obcigzenia (potcykli),
b - wyktadnik wytrzymatosci zmeczeniowej, o wartoSci
0,05+0,15 malejacej zwykle z wytrzymatoscia materiatu [2, 3].
1
o,
Wspétczynnik wytrzymatosci zmeczeniowej 4 wy-
znacza sie z ekstrapolacji krzywej zmeczeniowej do pierw-
1
G
szego poteyklu (2N, = 1). Praktycznie przyjmuje sie I
. - . Oy
rébwne naprezeniu zerwania
ganiu prébki [2, 3], zatem:
F,
c } =6, =R —*
F

przy statycznym rozcia-

gdzie:
R, - granica wytrzymatosci,
F, - pole poczatkowe przekroju probki,
F, - pole korcowe przekroju probki w statycznym rozcigganiu.

Drugim cztonem sumy we wzorze Morrowa jest po-
wszechnie uzywany wzér S. S. Mansona i L. F. Coffma
(1954) [2, 3]:

C

Y

=0,5¢ (2Nf )

Asapl =

(12)
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Rys 6. Petla histerezy w ujeciu schematycznym.
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gdzie:

k, C - state materiatowe.

Wykiadnik k zalezy od rodzaju materiatu i warunkow
obcigzenia, zas zakres jego wartosci wynosi 0,4+0,8. W obli-
czeniach praktycznych najczesciej przyjmuije sie k =0,5. Statg
C wyznacza sie w statycznej probie rozciggania ze wzoru:

C=0,5,_=0,5 ln(ﬂj

k
F,
In| =%

o\ . . i
gdzie wielko$¢ okresla rzeczywiste wydtuzenie
e, Po zerwaniu probki. Zapis wzoru (12) wynika z zatoze-
nia, ze pekanie statyczne zachodzi dla N.= 0,25 , a wow-

(13)

czas A2y =6 [3].

€ 1
We wzorze (12) wielkoSci / oraz C sg okreslane
jako wspétczynnik oraz jako wyktadnik plastycznosci przy
obcigzeniu zmiennym, lub jako wspétczynnik i wyktadnik
zmeczeniowego odksztatcenia plastycznego. Poniewaz
dla duzej liczby gatunkow stali konstrukcyjnych weglowych
i stopowych stwierdzono stato$¢ wyktadnikow b=0,12 i c=
0,60, S. S. Manson (1965) zaproponowat wzoér na ampli-
tude odksztatcenia plastycznego w postaci:

Ae, =Ae, +Ag,, = 3,5[QJN;0’12 +sfz’6N;O’(’

gdzie:
f, - wytrzymato$¢ materiatu na rozcigganie,

6. Uwagi koncowe.

Przedstawione powyzsze wzory pozwalajg zapro-
jektowac sruby w potgczeniach kotnierzowych dla rurocia-
gow transportujgcych media o wysokiej temperaturze, jak
réwniez dla rurociggéw w ktérych wystepujg uderzenia
hydrauliczne. Ponadto umozliwiajg wyznaczenie okreséw
po ktérych nalezy przeprowadzié regulacje naciggow, jak
réwniez okresu po ktérych nalezy wymieni¢ sruby. Celem
utatwienia korzystania z podanych wzoréw ponizej przed-
stawiono przyktady liczbowe.

Przyktady liczbowe.
Przyktad nr 1 wg [9],

Obliczy¢ okres tm regulacji naciggu srub w potacze-
niu kotnierzowym rurociggu, w ktérym zastosowano m =
8 szt. $rub o tgcznym przekroju czynnym As = 3 cm?. Mi-
nimalna sita naciggu zapewniajgca szczelnos¢ potaczenia
Nm wg [9] wynosi 144 kN, temperatura pary T=425 °C, mo-
dut Younga w temperaturze Et=155 GPa, stata k - 0,17-10-
2%, a stata n = 6,0. Zatozono nacigg wstgpny N, = 240 kN.

Rozwigzanie:

o, = Mo _240-1000 _ o0 p
Am  3-100-8
o N, 1441000

"~ Am  3-100-8

Podstawiajgc do wzoru (7) wg [9], otrzymujemy:

n—1
o)
(S

t
" (n—-1)E k10" 'c)"

100\
ekl B
(@)

t
" (6,0-1)-155-10°-0,17-10 -10%°" .100**"
=9002godziny = 375dni

Tak wiec regulacja naciggu $rub powinna by¢ wyko-
nywana w tym przypadku regularnie raz do roku.
Przyktad nr 2.

Obliczy¢ ilos¢ cykli roboczych, po ktérych wyma-
gana jest regulacja naciggu $rub w potaczeniu kotnierzo-
wym rurociggu, w ktérym zastosowano: sruby M10, klasy
8.8 0 wytrzymatosci na rozcigganie R = 800 MPa i tacz-
nym przekroju czynnym A_ = 58 mm2 w ilosci m_ = 8 szt.
Przyjeto uszczelke z zelaza typu ,Armco” o nastepujacych
danych geometrycznych: szerokos¢ uszczelki u = 12 mm,
$rednica wewnetrzna i zewnetrzna uszczelki D, = 48,5 mm,
D, - 72,5 mm. Cisnienie obliczeniowe p, przyjeto na pozio-
mie 3,0 MPa. Stosunek (F /F,) przyjeto z badan laborato-
ryjnych na poziomie 1,031. Rurociag jest wykonany z rury
o srednicy @44,5 mm.

Rozwigzanie algebraiczne:

Ze wzoru (2) otrzymuije sig srednig srednice uszczelki D .

D,=0,5(D, +D,) =0,5(48,5 + 72,5) = 60,50mm ,

przyjeto czynng szerokos¢ uszczelki u , wg [6]:

u, =u=12mm, jezeliu <12mm,

ze wzoru (3) otrzymuje sie site parcia P czynnika
w przewodzie rurowym pod cisnieniem obliczeniowym p:

P =0,251D? p, =0,25-3,142-(0,0605 ) -3000 = 8,624kN

przyjeto minimalne wartosci naprezen dociskowych

1 b/
G, O
¥, zapewniajgcych szczelno$¢ potaczenia wg [6]:
1
(6]
¥ =183 MPa ,
o /4
¥ =39MPa

Ze wzoru (4) otrzymuije sie site zapewniajgca szczel-
nosc¢ potgczenia Sj
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