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Abstrakt

Dizerta¢na praca sa zaobera aplikaciou pokrocilych metéd hodnotenia poskodenia trubkovych
zvazkov v kotloch so zameranim na poskodenie vplyvom teploty. Cielom je navrhnut’ postup
rieSenia problematiky a ukdzat’ moznosti modernych pristupov.

Praca popisuje rdzne typy poskodenia, ktoré sa moézu objavit’ v priemyselnych kotloch. Hlavny
doraz je kladeny na najexponovanejSie a Casto aj najviac poskodzované casti, ktorymi su
trubkové zviazky, napriklad prehrievacde pary. Ked’ze poskodenie zariadenia je neziaduce
a Casto vedie k uniku média, popripade az k odstavke, je nutné rychlo reagovat’ a ¢o najskor
odhalit’ priCinu a zabezpecit’ napravu. Jednotlivé typy poSkodenia su rozdelené do piatich
zékladnych skupin podl'a mechanizmu poskodzovania. Jednym z najvyznamnejSich vplyvov na
zivotnost’ ma teplota zapricinujuca kratkodobé alebo dlhodobé prehriatie trubkovych zvédzkov.
Tento typ poSkodenia, znizujlci creepovu zivotnost,, nastane pri prekro¢eni navrhovej teploty.
Pre uréenie poSkodenia vplyvom teploty je vSak potrebna histéria realnej povrchovej teploty
zvazku trubiek, ktord vSak pri zariadeniach Casto chyba. Pri hodnoteni poskodenia je preto
nutné potrebné teploty dopocitat’ na zaklade dostupnych informacii (vstupné a vystupné teploty
atlaky atd.). To vSak moéze byt zlozité z dovodu kombinicie komplexného prudenia
pracovnych latok (najma spalin) a prenosu tepla.

V préci su S ohl'adom na dostupné data navrhnuté postupy a metoddy pristupu pre ziskanie
pozadovanych informacii pre vyhodnotenie creepovej zivotnosti kotla. V prvom kroku
navrhovaného postupu je vykonany tepelne-hydraulicky vypocet a nasledne urcené teplotné
zat'azenia trubiek prehrievaca kotla pri spalovani zemného plynu s vyuzitim CFD simulécie.
V d’alsom kroku je uréena povrchova teplota trubiek vyuzita pre vypocet poskodenia vplyvom
teploty so zameranim na odhad creepovej zivotnosti. Nakol'ko Zivotnost’ je v zna¢nej miere
ovplyviiovana nedokonalostami, V zdvere prace je zhodnoteny vplyv oxidovej vrstvy na
vnutornej strane trubky, ako aj vrstvy nanosov na strane vonkajse;j.

KPucové slova

Teplotné zat'azenie, poSkodenie vplyvom teploty, creep, zivotnost, prehrievac, priemyselny
plynovy kotol.



Abstract

This thesis is focused on the application of advanced methods for evaluating damage to boiler
tubes, specifically temperature related damage. The aim of this work is to develop an improved
damage evaluation procedure utilizing capabilities of modern approaches.

This work describes various types of industrial boiler damage. The main focus is on the most
exposed and often the most damaged parts of boilers, which are tube bundles (for example,
superheaters). Equipment damage is undesirable and often leads to leakages or even to the
boiler shutting down. Therefore, it is necessary to find the problem as soon as possible and
make the required changes to prevent further damage. The damage types are divided into five
categories based on the damage mechanism. Temperature has one of the biggest influences on
damage and it may cause short-term or long-term overheating in the tube bundles. This type of
damage occurs when the designated temperature is exceeded and results in reduced creep life.
It is necessary to know the real surface temperature history of the tube bundle to estimate
temperature related damage, however this is often not available. Therefore, it is necessary to
calculate those temperatures based on the available data (i.e. inlet and outlet temperatures and
pressures). This is real challenge due to the combination of complex flows of the working
substances (mainly flue gasses) and heat transfer.

Considering available data, new approach is proposed in order to obtain information required
for residual creep life estimation. In the first step, thermal — hydraulic calculation is performed
followed by a thermal load estimation of a superheater tube bundle in a natural gas fired boiler,
using CFD simulations. In the next step, the surface temperature is evaluated and used to
determine the temperature related damage, specifically the creep life estimation. The life
expectancy is in some ways influenced by imperfections, and therefore at the end of this thesis
the influence of the oxide layer on the inner side of tube and fouling on outer side of tube is
described.

Key words

Thermal load, temperature related damage, creep, life expectancy, superheater, industrial
natural gas boiler.
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1 Uvod

Kotol moze byt’ charakterizovany ako zariadenie vyrabajice paru pomocou tepla uvol'neného
spalovanim paliva. Zakladné prvky kazdého kotla sa odvijaju od pouzitého paliva a jeho
vel'kost’ od pozadovaného mnozstva pary d’alej vyuzitej na turbine, popripade v zavode, pre
ktory je vyraband. Za posledné desatrocia réznorodost’ pouzitého paliva a velkost” kotlov
neustale narastd, Co robi z kotlov ¢oraz sofistikovanejSie a komplexnejSie zariadenia. V dnesne;j
dobe je Siroké spektrum réznych druhov kotlov, pricom kazdy mé svoje vyhody aj nevyhody.
Kotly sa neustale menia a zdokonal'uji, no K najva¢$im zmenam dochadza napriklad [1]:

-V oblasti zviacSovania velkosti kotlov
- Pouziva sa ¢oraz vicSie spektrum paliva, avSak nizSej kvality
- Narasta potreba spalovania viacerych paliv zaroven s extrémnou efektivitou

N

V sucasnosti su najviac cenenymi vlastnost'ami kotlov vysoka uc¢innost’ a spolahlivost’ spolu
s optimalnou palivovou a prevadzkovou flexibilitou. Tieto nové poziadavky sa na trhu

A4 * v A4 .

odzrkadl'uji dopytom po kotloch s vyssimi Standardmi, vys$§imi ucinnost’ami, moznost'ou

spalovania rozliénych paliv a va¢simi velkostami, avSak sniz§Sim dopadom na zivotné
prostredie.

1.1 Klasifikacia kotlov

Kotol je zariadenie, ktoré slizi na ohrev vody alebo vyrobu pary. Hlavnym produktom je hortica
voda alebo obvykle para, a preto st asto nazyvané aj ako generatory pary. Dochadza v nich
k premene chemickej energie paliva alebo tepelnej energie spalin na tepeln energiu pary.
Hlavné oblasti vyuzitia st najma na vyrobu procesnej pary a V energetike, priCom prave ta je
pre vyuzitie kotlov dominantnou oblast'ou. [2]

NajdolezitejsSim aspektom pri navrhu kotla je palivo, ktoré bude dané zariadenie spalovat’.
Velkost spalovacej komory, zariadenie na pripravu a spalovanie paliva, velkost’ a umiestnenie
vyhrevnych ploch, typ a vel'kost’ zariadenia na vyuzitie odpadného tepla a zariadenia na Cistenie
spalin st vSetko sucasti kotla zavislé na palive. Medzi hlavné paliva, spalované jednak pre
priemyselnt potrebu, ale aj pre energetiku, patria hnedé a Cierne uhlie, rézne oleje a plyn.
Najvacsim rozdielom pri spal’ovani odlisného typu paliva je charakter a zloZenie spalin. Zatial’
¢o pri spal’ovani zemného plynu sa v spalinach nenachadza ziadny popol a spalovanim réznych
olejov len v minimalnej miere, pri spal’ovani tuhého paliva méze sposobovat’ znacné problémy.
Kotly spal'ujuce tuhé palivo teda musia mat’ navySe zariadenie na Cistenie spalin a manipulaciu
s popolom. Kotly v poslednych desatrociach prechadzaji znaénymi zmenami, a oproti
minulosti sa ovel’a viac spal’uje prave spominané tuhé palivo. Jeho pouZitie je vSak ovplyvnené
¢oraz prisnejsimi emisnymi limitami. [2, 3]

V normach sa definicia kotlov c¢asto lisi, avSak vo vSeobecnosti je kotol vnimany ako tlakova
nadoba produkujuca paru stlakom obvykle 2 bary avyssim [1]. Kotly st vyrabané
Vv rozli¢nych tvaroch a velkostiach, priCom spal'uji r6znorodé palivo za ucelom vyroby pary
s rozli¢nymi tlakmi a teplotami. VyuZzivaji sa rozmanité spal'ovacie techniky a rozdielne typy
obehovych systémov. [2]



Hoci rozmanitost’ kotlov je zna¢na, mozno ich delit’ podl'a niekol’kych hladisk, napriklad [2,4]:

a) Podl'a média pradiaceho v trubkach kotla,
b) podrla stavu dodavaného média,

C) podla tcelu vyuzitia,

d) podla prevadzkového tlaku,

e) podla obehu kvapaliny,

f) na zaklade konstrukcie spalovacej komory.

1.2 Zakladné sucasti kotlov

Hlavnym ucelom kotla, ako bolo spomenuté, je vyroba horucej vody alebo tlakovej pary pre
energetické, vykurovacie alebo technologické ucely. Na zdklade pouzitia a typu sa preto
jednotlivé kotly od seba viac ¢i menej odliSuji Svojou zostavou. Na obrazku 1 je mozné vidiet
kotol s prislusenstvom umiestneny v chemickej prevadzke.

1 b Y

e N G 1 ) A Y
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Obr. 1 Vodotrubny kotol umiestneny v chemickej prevadzke.
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Kotly v$ak maji niekolko spolo¢nych kItiCovych ¢asti, ktoré sa daji rozdelit do troch
zakladnych skupin:

a) Spalovacie zariadenie s prislusenstvom, ktoré sa sklada najma z ohniska s horakmi
alebo srostom, kde dochadza k samotnému spalovaciemu procesu. Na tieto Casti
nadvizuju pomocné zariadenia, medzi ktoré patri napriklad zariadenie na pripravu
paliva, zariadenie na zachytavanie a odstraniovanie tuhych zvySkov po spalovani
(v pripade, Ze sa v spalinach nachadzajti), ohrievace spalovacieho vzduchu, sacie
a vzduchové ventilatory, odlucovace popola a zariadenia na odstranenie $kodlivin zo
spal'ovacieho procesu. [5]

b) Vymennikova cCast, v ktorej sa uskutociiuje samotny ohrev vody, Cast kde dochadza
k jej odpareniu a ¢ast’ pre nasledné prehriatie vzniknutej pary na pozadované parametre.

C) Zariadenia sluZiace na meranie a regulaciu st neodmyslitel'nou sucast'ou kazdého kotla.
Ich ulohou je zabezpecenie plynulého, spol'ahlivého a bezpe¢ného chodu kotla. Do tejto
skupiny je mozné zaradit’ rozne termoc¢lanky, ventily, ofukovace, komin a d’al$ie. [5]

Tato praca sa zameriava najmid na vymennikovl cast’, konkrétne na prehrievace. Tieto
zariadenia su €asto vystavené vysokym teplotdm, agresivnemu prostrediu a d’al§im zat'azeniam
po dobu ¢asto az desiatky rokov.

1.3 Prehrievace

Dolezitou aneodmyslitelnou sucastou kotlov st prehrievace, medziprehrievace
a ekonomizéry, ¢o st Casti kotla upravujuce parametre vody a pary. Cely proces Upravy
parametrov zacina v ekonomizéry, do ktorého je pomocou ¢erpadla privedena napajacia voda.
V fiom sa voda ohrieva na teplotu blizku bodu varu, popripade sa ¢iasto¢ne uz odparuje.
Nasledne je voda prevedena do vyparniku, rieSeného ¢asto ako membranové steny, v ktorom
dochadza k vzniku sytej pary. Ta je nasledne dopravovana bud’ do bubna, alebo priamo do
prehrievacov, kde sa prehrieva na poZadovanu teplotu.

Zariadenia vymennikovej €asti byvaju umiestované vV hornej Casti spalovacej komory, pripadne
Vv jednotlivych tahoch kotla. Pri umiestiiovani tychto zariadeni do kotla je nutné zvolit’ vhodnt
poziciu a zabezpecit’ dostato¢ny prenos tepla zo spalin do pary, avSak je taktiez potrebné vyhnut
sa miestam, kde by bol material trubiek nadmieru zataZzovany vysokou teplotou. Nutné je
taktiez, vzh'adom na mozné poskodenie er6znymi ucinkami Castic v spalinach, upravit’ aj
samotnu rychlost’ spalin a ur€it’ rozumné limity. Bezna rychlost’ pradenia spalin v zavislosti na
povahe spalin sa odporuca Vv rozmedzi cca 16-18 m/s. V pripade vysokého obsahu popola
v spalinach, napriklad pri spalovani uhlia, moze byt tato rychlost’ znizena, napriklad na 15 m/s.
Tieto rychlosti st vSak zavislé na priemernej teplote spalin pred vymennikovou sekciou, pri
maximalnom vykone kotla s normalnym prebytkom vzduchu. [3]
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1.4 Ciele prace

Ciel'om prace je obecné vyhodnotenie poskodenia trubkového zvézku v kotle vplyvom teploty,
s naslednym odhadom zvySkovej Zivotnosti zariadenia. Nakolko data potrebné pre odhad
zivotnosti takéhoto typu zariadenia v praxi ¢asto nie su merané, pre tento typ vyhodnocovania
chybaju a je nutné ich dopocitat’. Zdmerom je teda vyuzit’ a vhodne skombinovat’ moderné

pokrocilé vypoctové metddy pre urcenie teplotného zat'azenia zariadenia, odhad jeho zvyskove;j
zivotnosti ana zéklade dosiahnutych vysledkov vykonat ndvrh obecnej metodiky pre
vyhodnocovanie.

Ciele mozno rozdelit’ do niekol’kych zakladnych krokov:

a)

b)

Popis poskodenia vplyvom teploty. V prvom kroku je nutné rozdelit’ typy poskodenia
Vv kotle do niekolkych skupin z pohl'adu mechanizmu poskodzovania, so zameranim na
poskodenie vplyvom teploty.

Urcenie teplotného zatazenia. Nakolko bezne dostupné prevadzkové parametre nie st pre
urcenie teplotného zatazenia postacujice, je nutné vhodnou kombindciou modernych
vypoctovych softwarov vykonat’ dokladnejSiu analyzu zariadenia. T4to kombinacia musi
byt vykonana vzhl'adom na presnost’” vysledkov ako aj ¢asovu naro¢nost’ jednotlivych
vypoctov.

Urcenie zvyskovej creepovej Zivotnosti. Po ziskani teplotného zatazenia trubkového zviazku
je nasledne cielom urCenie zvySkovej creepovej zivotnosti na zdklade sucasnych
europskych Standardov.

Kombindacia réznych typov poskodenia. V pripade dostatoéného mnozstva vstupnych
informaécii z praxe, predstavit’ moznosti rozsirenia pristupu o d’alsie typy poskodenia.

Navrh obecnej metodiky. Po overeni funk¢nosti daného pristupu na redlnom zariadeni je
hlavnym cielom prace navrh obecnej metodiky pre hodnotenie poskodenia na zvézku
trubiek v plasti.
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2 Poskodenie kotlov

Kotly st nevyhnutnou suc¢astou mnohych priemyselnych zariadeni, napriklad chemickych
zavodov, tepelnych elektrarni, zariadeni na spracovanie odpadu a dalSich. Vzhl'adom na
zivotnost kotlov, ktora sa pohybuje v desiatkach rokov (literatura ¢asto uvadza 200 000 hodin),
je po istej dobe nutné vykonat’ celkovu kontrolu jednotlivych casti kotla. Jej ulohou je uréenie
kritickych, resp. nadmerne opotrebovanych miest a urcenie pripadnych népravnych opatreni.

Kazdy z typov poskodenia je charakteristicky svojim prejavom, zavaznost'ou a naslednym
vplyvom na Zivotnost samotného =zariadenia. RozliSuje sa niekol’ko mechanizmov
poskodzovania, ktoré su najCastejSie spdsobené prevadzkou kotla, nespravne pouzitymi
materialmi, vysokymi teplotami, kor6ziou a d’alsimi [6]. Hoci sa jednotlivé typy poSkodenia
Casto prelinaju, je mozné ich rozdelit’ do niekol’kych zakladnych skupin z hl'adiska mechanizmu
poskodzovania vid’ obrazok 2. [7-9]

Prehriatie krdkodobé
Teplotné )~ Prehriatie dlhodobé
Creep
Spalin O— WVplyvom rosného bodu (pri odstavke)
Vplyvommédia - ~ Vplyvom Zieraviny
na strane Vplyvom kyslého prostredia (nizkeho pH)

Pary O Fosfitova korozia
Oxidacia

— Poskodenie parou a kondenzitom

Korozne O Vysokoteplotna korézia

Korozna tnava
Napitova kordzia
Dealloying
Grafiticka

~ Kordzia za studena

~ Erodzia na strane spalin
L _ Erozia na strane pary
Prodenim -&_)'[ o
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Obr. 2 Rozdelenie poskodenia kotlov.
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Trubky s vnttornym tlakom su kritické komponenty vo vodortarkovych kotloch a parnych
prehrievadoch. Casto st vystavované vysokym teplotam na strane spalin a vysokym tlakom na
strane pary, a preto je typickou pri¢inou poskodenia prave teplota, ktora je vyssia ako bola
povodne navrhovana. Teplota trubiek moze ¢asom postupne narastat’ vplyvom rastu oxidovych
vrstiev na vonkajSom, ale aj vnutornom povrchu trubiek alebo vplyvom zna¢ného zniZenia
rychlosti toku ,,chladiaceho média“ vo vnutri trubiek. Takéto podmienky maja vplyv na
zivotnost’ trubiek, ktoré su nachylné na vykyvy tepldt, creepové poskodenie, a taktiez
pretrhnutie. Zivotnost' je taktiez obmedzena vplyvom dlhotrvajucich vysokych teplét, napitia,
agresivneho prostredia, koréznej degradacie atd’. Zmiernenie vplyvov vysokych teplot a tlakov,
a taktiez prediZenie Zivotnosti a odolnosti trubiek je mozné vhodnou volbou materialu. [6]

V nasledujtcich podkapitolach budu detailnejsie charakterizované jednotlivé typy poskodenia,
uvedené na obrazku 2.

2.1 PoSkodenie vplyvom teploty

Poskodenie vplyvom vysokej teploty je <castym problémom, trubkovych zvizkov
nachadzajucich sa v kotloch. Teplota méze mat’ za nasledok jednak prehriatie materialu, creep
alebo v kombinacii s agresivnymi spalinami aj vysokoteplotnil kor6ziu. Skiimanie poskodenia
vplyvom prehriatia si vyzaduje podrobnt analyzu poskodenych komponentov zahfnajic
analyzy mikroStruktury a identifikacie inych foriem degradécie spojenej s vystavenim vysoke;j
teplote. Poskodenie vplyvom prehriatia materialu mozno vo vSeobecnosti rozdelit na
kratkodobé prehriatie a dlhodobé prehrievanie. [9]

Kratkodobé prehriatie materialu. Vyskytuje sa v pripade, ze d6jde k znacnému narastu teploty
materialu trubky nad navrhové hodnoty, obvykle na kratku dobu. Kratkodobé prehrievanie je
Casto rozdelované do troch skupin, na zdklade teploty v dobe poskodenia, na podkritické
(teplota materialu je pod hranicou spodnej kritickej transformacnej teploty — 727 °C pre
uhlikovt ocel’), stredne kritické (teplota materialu je medzi hranicami hornej a spodnej kritickej
teploty), nadkritické (teplota materialu je nad hranicou hornej kritickej transformacéne;j teploty
— 843 °C pre uhlikovt ocel’). Pri zvysenych teplotach sa pevnost’ kovu znacne znizuje, pri¢om
po prekro¢eni medze klzu dochadza k plastickej deformacii trubky casto formou tvorby
vypuklin. Je to sprevadzané znizovanim hrabky steny trubky ¢o moze viest’ k jej nahlemu
pretrhnutiu. Pri extrémne vysokych teplotach, nad hornou kritickou teplotou, sa na poskodeni
trubiek méze vo velkej miere podielat aj mechanizmus kratkodobého creepu. Cas do
poskodenia sa skracuje s narastajlicou teplotou. Narast teploty pri kratkodobom prehriati je
spojeny s nedostatocnym tokom chladiaceho média, popripade nadmernym tepelnym
zat'azenim, S ¢im je nasledne spojend aj prevencia vzniku kratkodobého prehriatia. Pri kontrole
toku chladiaceho média Vv trubke je nutnost’ kontroly moznych nanosov a usadenin aby nedoslo
k jej upchatiu. V pripade predikcie nadmerného teplotného zatazovania je nutnost’ kontroly
teploty plamena, ako aj teplotnej distribucie v spal’ovacej komore. [9]

Dlhodobé prehrievanie materialu. K tomuto druhu poskodenia dochadza v pripade prekrocenia
navrhovej teploty materidlu po dobu dni, tyzdilov, mesiacov a Casto aj dlhsie. Dlhodobé
prehriatie materialu je najcastejSou pricinou poskodenia v kotloch, pricom v 90 % pripadov sa
jedna o prehrievace. K prasknutiu trubiek, z dévodu vystavenia materialu zvySenym teplotam
po dlhsiu dobu, prispieva taktiez creepové poSkodenie. Dlhodobé prehriatie sa od kratkodobého
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(néasledok prekrocenia medze klzu a medze pevnosti pri zvySenych teplotach), odliSuje najma
tym, ze je dosledkom kombinacie teploty, doby vystavenia zvysenej teplote, hodnoty napitia
a vlastnosti materidlu trubiek.

Prehriatie je beznym typom poSkodenia najmid pre komponenty vyskytujice sa v oblasti
vysokych teplot, ktorymi trubkové zvizky v Kotle st. Degradacia trubiek vplyvom prehriatia
narastd s funkciou narastajucej teploty, napitia a ¢asu. Vplyvom neprimeranej kombinacie
jednotlivych vplyvov moéze pri jednotlivych materidloch trubiek dojst” k poSkodeniu. Pocas
navrhu kotlov a tlakovych nadob, podla jednotlivych noriem, je vplyv teploty zohladneny
V hodnote maximalneho dovoleného namahania, ktoré s narastajiicou teplotou klesa. Spravny
navrh jednotlivych stcasti zariadenia by mal teda zohladiovat’ prehrievanie uz pri uréovani
zivotnosti zariadenia. S ohl'adom na cenu sa Vv kotloch ako material trubiek, v ktorych sa
nachadza voda alebo zmes vody a pary, ¢asto voli uhlikova ocel’. T4 vSak nemé dostato¢né
vlastnosti pri pouziti za zvySenych tepldt, a preto sa ako material trubiek, v ktorych prudi para,
pouzivaju nizkolegované ocele s malym mnoZstvom chromu a molybdénu. Tieto dva prvky
zvy$uju odolnost’ materialu proti tepelnej degradacii. Chrom sa pridava v mnozstve 0,5-2,5 %
za ucelom spomalenia vysokoteplotnej oxidacie materidlu a pre zvySenie creepovej odolnosti.
Molybdén sa priddva v mnozstve 0,25-1,25 % taktieZ pre zvySenie creepovej odolnosti
materialu. [9]

2.2 Koro6zne poSkodenie

Koro6zia v kotloch je =zlozitou problematikou vzhl'adom na ich rozmanitost druhov
a roznorodost’ pouzitia. Pod samotnym pojmom kordzia mozno chéapat’ deje, ktoré vedia
Kk rozruSovaniu materialu vplyvom chemickych a elektrochemickych dejov. Jedna sa teda
0 poskodzovanie materialu spdsobené¢ chemickym alebo fyzikalnochemickym pdsobenim
prostredia. Pri ur€ovani korozie energetickych zariadeni sa bert do Givahy tri oblasti [10]:

- Vlastnosti kovovych materialov (napr. zlozenie, Cistota, §truktura, stav povrchu)
- Vlastnosti korézneho prostredia (napr. zlozenie, chemicka povaha)
- Ostatné faktory (napr. teplota, tlak, mechanické namahanie)

Intenzita a druh kordézneho poskodenia s uréené zlozenim a vlastnostami konstrukénych
materidlov, atieZ chemickym zloZenim kor6zneho prostredia. Vo vSeobecnosti v§ak mozno
koroziu v kotloch rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin na kordziu na strane spalin a koréziu
na strane pary/vody.

Korozia na strane spalin. Jedna sa o kor6ziu vznikajucu na vonkajSich vyhrevnych plochach
vplyvom posobenia spalin. Na zéklade teploty mozno tato kordziu rozdelit’ na nizkoteplotnt a
vysokoteplotnt (nad 650 °C). Pri spalovani tuhého paliva dochadza k vzniku koroézie vplyvom
vysokého obsahu siry t€¢inkom H2SO4 v spalinach uz pri teplotach o 20—40 °C nizsich ako je
teplota rosného bodu H2SOs. Pri spalovani olejov je problém jednak s obsahom sir, ale aj
vanadu, pricom sa tu vyskytuje jednak nizkoteplotna, ale aj vysokoteplotna korozia. Vanad
poOsobi ako prendsac kyslika a porusuje ochrannu vrstvu ocele. Vznik koroézie je podmieneny
teplotou miknutia popolceka a jej rychlost’ sa zvysuje s prebytkom spalovacieho vzduchu.
Obmedzovanie tvorby SOgz, a tym vzniku korozie, je mozné minimalizaciou prebytku vzduchu,
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popripade rozpragovanim amoniaku do spalin pri teplotach 300-350 °C. Dal§im sposobom je
zvySovanie bodu miknutia popol¢eka nad teplotu steny kotla. [10]

Korozia na strane pary/vody. Medzi zakladné typy kordzie na strane vody patri
elektrochemickéd kor6zia (vo vodnom prostredi) a kor6zia chemickd (v parnom prostredi
a v prostredi s teplotou vys$Sou ako je teplota rosného bodu). Zasadny vplyv na bezporuchovu
prevadzku zariadenia ma jednak kvalitnd ochranné vrstva materialu, a taktiez kvalita a zloZenie
kotlovej vody. Nutné je taktiez zabezpecit’ dobry obeh vody, aby nedoslo k prehriatiu steny
kotla o viac ako 50 °C, ¢o moze viezt ku korozii vplyvom rozkladu pary. Pre zachovanie
ochrannej vrstvy je potrebné dodrziavanie pH, odstranenie alebo zabezpecenie povoleného
obsahu latok vo vode (02, COo, soli, POs, NaOH a SiO,). Z latok rozpustenych vo vode
predstavuje zvySené nebezpefenstvo najmi NaOH, ktory rozpusta ochrannu vrstvu materialu
za vzniku zelezitanov a zeleznatanov. Tieto soli vytvaraju porézne nanosy najmi na tepelne
namahanych miestach, pod ktorymi sa nasledne stena prehrieva a vznika tu teplovodna korézia
pod nanosmi, pre ktoru je kritickd teplota v rozmedzi 400-420 °C. Vplyv na porusenie
ochrannej vrstvy ma taktieZ preruSovanie chodu kotla. K jej poskodeniu dochadza pri striedani
teploty steny (prudkou zmenou zatazenia, Castym odstavovanim a nabehom), mechanicky
vplyvom roznej rozt'aznosti zeleza a oxidov a tieZ pri nedostato¢nom odplyneni vody. Pocas
odstavok trpia kordziou najviac najmé prehrievace, pretoze sa len vel'mi tazko vysusuju.
V miestach kde ostdva voda, popripade kde po vychladnuti prehrievaca skondenzuje, vel'mi
rychlo vznika bodova korozia s kyslikovou depolarizaciou. Ako vhodné sa osvedcCilo pocas
odstavok pouzitie konzervécie, alebo zvySenie odolnosti uz volbou materidlu (legovana
a austeniticka ocel’) pri navrhu zariadenia. Poc¢as chodu st prehrievace kotla chladené parou,
ktorej rychlost’ je priblizne 15 m/s a vyssia. K problémom dochadza pokial’ sa tato rychlost’
zniZi pod hodnotu 4 m/s, tzv. kriticku rychlost’, kedy trubky za¢inaji oxidovat’ a dochadza tiez

k rozkladu pary. [10]

Pre vytvorenie dobrej ochrannej vrstvy materidlu je vhodné dokonalé vycistenie a pasivacia
vnutorného povrchu kotla, a taktiez celého vodného a parného okruhu este pred uvedenim
zariadenia do prevadzky a dobra uprava napajacej vody. Dalsim zo spdsobov ako zabranit
vzniku korozie, popripade zmiernit' jej vplyv, je pouzitie tzv. inhibitorov korozie ¢i uz
fyzikalnych alebo chemickych. [10]

2.3 Poskodenie vplyvom prudenia

Pridenie média, ¢i uZ sa jedna o stranu spalin ,alebo strany vody/pary, mdze za istych okolnosti
sposobovat’ rozlicné typy poskodenia. PosSkodenie vplyvom pridenia moze sposobovat’
napriklad zanaSanie, usadeniny, er6ziu, kavitaciu, ale aj vibracie.

a) Zanasanie a usadeniny.

Vplyvom pradenia pracovnej latky v kotle (spaliny, voda/para) méze dojst’ k zanasaniu alebo
vzniku usadenin, ¢o je neziaduce a moze to viest’ k poruche, popripade k vyvolaniu iného typu
poskodenia. Za usadeniny a nanosy sa povazuju Castice, ktorych pdvod je iny ako miesto na
ktorom sa usadzaju, nemozno sem preto radit’ Castice, ktoré¢ sa v danom mieste vytvorili
vplyvom koroézie. V kotle mézu byt vytvorené zo spalin, mineralmi obsiahnutymi vo vode,
spracovavanymi chemikaliami, produktami koro6zie, ktoré vznikli na inom mieste ako je
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dotknuta oblast, alebo inymi znecCistujicimi latkami. Aj relativne malé usadeniny mdézu
spdsobit’ znacny ndrast teploty steny trubky. S narastom teploty vSak narastd aj tendencia
k vzniku parnej vrstvy, ktora nasledne znizuje prestup tepla a méze zapriCinit’ prehriatie
a prasknutie trubky. Zanasanie mozno rozdelit na zanaSanie na strane vody a zanasanie na
strane spalin. [1, 9]

ZandSanie na strane vody. Minimalizovanie rizika zanasania na strane vody je mozné jej
spravnou upravou. Vplyv na zandsSanie ma taktieZ spravna orientacia trubiek. Pre eliminaciu
zanaSania a zarucenia spravnej funkcie vSetkych stcasti je odporucané prevadzkovat’ zariadenie
na zat'azenia navrhové, popripade mierne nizsie. [9]

Zanasanie na strane spalin. Vysoky obsah popolceka a jeho chemické zlozenie moze mat’ za
nasledok rychlu tvorbu nanosov na vonkajsej vyhrevnej ploche kotla a ovplyvitovat’ tym jeho
prevadzku. Tvorba nanosov je pri spalovani vo vrstve (v rostovych ohniskéch), rychlejsia
V porovnani s tvorbou pri spalovani v lete (v praskovych ohniskéach). Vznik nanosov je spojeny
s prekroCenim uréitého obsahu chloridov alkalickych kovov, prchavej siry a fosforu
Vv popoléeku. Nanosy mozno rozdelit’ na dva druhy podla miesta kde vznikaju: a) na nanosy
v ohnisku a na prehrievaci pary pri vyssich teplotach — tzv. nanosy spekané (slagging), b) a na
nanosy na ostatnych plochach kotla — tzv. nanosy stmelené (fouling). Proces vzniku spekanych
nanosov je vlastne tvorba tavnych usadenin na stenach spal’ovacej komory, popripade na inych
povrchoch, ktoré su vystavené salavému teplu. NajCastejSie sa vyskytuje v spal'ovacej komore
na deliacich stendch. Vznikaji najmi pocas spalovania tuhého, popripade kvapalného paliva,
kde roztavené Casti popolceku v spalinach tvrdnu pri kontakte s trubkami, ktorych teplota je
nizsia a tvori sa tak vol'ne pohybliva vrstva. Vnltorna Cast’ tejto vrstvy sa z ¢asu na ¢as spoji
s povrchom zariadenia a narasta na velkosti az dosiahne kritick( vel’kost’ a nasledne vplyvom
vlastnej hmotnosti odpadne, ¢o moéze vazne poskodit’ zariadenie (napriklad podlahu).
Usadzovanie je ovplyviiované lokalnym tepelnym vstupom, turbulenciou tekutiny a jej
zloZenim v blizkosti trubiek. Mierne odlisnym procesom je vsak vznik stmelenych nanosov, pri
ktorom dochadza k tvorbe previazanych nadnosov ¢i uz spekanim, alebo cementovanim, hlavne
v oblasti trubkovych zvizkov, ako s0 prehrievace a ohrievace, vplyvom pradenia
tepla. [1, 9, 10]

b) Erézia

Pri erdzii dochadza k rozruSovaniu materialu fyzikalnymi vplyvmi. K poskodeniu materialu
moze dojst’ posobenim pevnych Castic, kvapalnych ¢astic alebo pevnych Castic v kvapaline. Pri
erozii dochadza k poskodzovaniu oddelovanim materialu z povrchu kovu pésobenim ¢astic
obsiahnutych v prade (napr. vody/pary alebo spalin). Erdziu mozno rozdelit’ do trochu skupin,
a to na erdziu na strane spalin, er6ziu na strane vody a na er6znu koroziu.

Erézia na strane spalin sa moze objavit’ v zariadeniach vystavenym vysokym rychlostiam
a turbulentnému pradeniu, €o je Casto spojené s unosom pevnych Castic. Erozia na strane vody
je len ojedinela, ked’ze bezné rychlosti kvapaliny su prili§ nizke (v ekonomizéroch 0,5-1,5 m/s
a vo vodnom okruhu kotla 0,5-3,5 m/s), aby poskodili material bezne pouzivany v kotloch.
V prehrievacoch je vsak rychlost’ vyrazne vyssia (10-25 m/s) a vzhl'adom na mozny obsah
drobnych ¢astic unasanych v pare je tu isté riziko poskodenia vplyvom erozie, ta vSak samotna
nie je az taka vyrazna. Takmer vSetky povrchy, ktoré prichadzaju do kontaktu s parou/vodou
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maju istd mieru korodzie, vratane tvorby oxidovej vrstvy. Preto ma erdzia na strane vody
vécsinou charakter erdznej korozie. Je to jav, pri ktorom dochadza k poskodeniu vplyvom
posobenia oboch mechanizmov (erdzie akordzie zaroven), atym k urychleniu ubytku
materialu. Vplyvom kordzie vzniknt produkty, ktoré st nasledne erdziou odstranené. Umoznia
tak vznik novych produktov kordzie, ktoré mézu byt opidtovne odstranené a proces sa moze
opakovat. Minimalizacii alebo Uplnému zabraneniu vplyvu erézie mozno dosiahnut
eliminaciou drobnych castic vyvoldvajicich erdziu, znizenim rychlosti alebo turbulencie
prudiacej latky, ochrannymi povlakmi alebo pouzitim zliatin s vy$Sou odolnostou voci
eroznemu poskodeniu. [9]

c) Kavitacia

Pri kavitacii dochadza k vzniku a nasledne k nahlemu zaniku parnej alebo plynnej bubliny
v kvapaline. K vzniku kavitacie dochadza v miestach s nizkym tlakom, kde dochadza k varu
vody a tym k vzniku bublin. Pri ich zaniku uvolnuja relativne velka energiu, ktora vytvara
tryskové mikroprady (s rychlost’ou priblizne 100-500 m/s) nasledne posobiace na povrch kovu.
Tieto mikroprady vécSinou narus$uju ochrannt oxidova vrstvu materialu, avSak pri vyssej
intenzite mozu poskodit’ aj samotny kov pod fiou. Cely proces vzniku a zaniku bubliny moze
trvat’ rddovo v milisekundach a hoci kolaps jednej bubliny spdsobuje len malé poSkodenie,
vplyvom tisicok cyklov uz poSkodenie nabera na zdvaznosti. V pripade vzniku nepravidelnosti
na povrchu, napriklad vplyvom kavitacie, jej d’alSie pdsobenie sa koncentruje prave v tychto
miestach a sposobuje hibkové poskodenie. Casto sa na takto poskodenom povrchu, bez
ochrannej oxidovej vrstvy, objavuje aj koro6zia, ktora spolo¢ne s kavitaciou prispieva
k zna¢nému tbytku materialu. Kavitacia v kotle najcastejSie poSkodzuje odstredivé Cerpadla
v okruhu vody/pary. Zabranenie vzniku, alebo zmiernenie vplyvu kavitacie je mozné tpravou
prevadzkovych podmienok (redukcia turbulencie, vibracii a prudkych zmien tlaku), vhodnym
dizajnom zariadenia, legovanim, povlakovanim a vhodnou tpravou povrchu (redukcia miest,
kde dochadza k tvorbe bublin a absorpcia energie vznikajlicej pri zaniku bubliny). [9]

d) Vibracie

Na zvySovanie efektivity prestupu tepla je kladeny Coraz vacsi doraz, avSak ma to za nasledok
narast silovej odozvy tekutiny na geometriu trubiek. T4 moze byt vyvolana jednak pradenim
tekutiny atiez virovym budenim v oblasti za trubkou. Zvysena silova odozva mdze byt
pri¢inou vzniku vibrécii, zvySeného napitia na trubkach, alebo aj vysokocyklickej Gnavy
V mieste koncentratoru napitia, ¢o moze viest k poskodeniu zariadenia. Prave vibracie,
sposobené interakciou prudiacej tekutiny a zvizkom trubiek, sa pri rade procesnych zariadeni
beZzne vyskytuju. Z dovodu komplexnosti problematiky vSak v si¢asnosti neexistuje zaruceny
sposob ako sa tomuto javu vyhnut', av§ak prevenciou moze byt vhodna vol'ba prevadzkovych
podmienok (zabranenie akustickych emisii) ako aj spravne navrhnutie geometrie a uloZenia
trubiek (spravny navrh nepodporenej dizky trubiek, odstranenie trubiek z miest, kde dochadza
k otacaniu toku tekutiny). [11]

2.4 PoSkodenie vplyvom prevadzkovych podmienok

Kedze zivotnost' kotlov mozno pocitat’ v desiatkach rokov, casto dochadza k zmene
prevadzkovych podmienok, ¢o ma na Zivotnost’ zdsadny vplyv. V priebehu Zivotnosti kotla
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casto dochadza k znizeniu kvality alebo k tiplnej zmene spalovaného paliva oproti tomu, na
ktoré bol kotol pdvodne navrhovany. Dalsimi kritickymi prevadzkovymi tkonmi si nespravny
nabeh a odstavenie kotla, nespravna regulacia a nahle zmeny zat'aZenia.

Pri nabehu kotla mdze byt problém s prili§ rychlym ohrevom alebo vstupnou rychlost'ou paliva,
pri odstavke zas nastdva opacny problém s prili§ rychlym ochladenim. To moéze spdsobit
nerovnomerné ohrievanie, respektive chladenie zariadenia, ¢o ma za nasledok tepelné napatie,
ktoré moze sposobovat’ praskanie trubiek v kotle. [7]

Dal§im z faktorov vplyvajucich na Zivotnost’ je samotna regulacia kotla. Problém méze nastat’
uz pri nastaveni zariadenia, napriklad pri nesprdvnom nastaveni horaku. To moze zapri¢init
odtrhnutie plamena alebo jeho nespravny tvar, ¢o mdze vyvolat miestne prehriatie pary
Vv membranovych stenach popripade poskodenie trubiek vplyvom lokalneho prehriatia.
Kritickou méze byt taktiez prudka zmena zat'azenia, napriklad v podobe ndhlej zmeny tlaku,
¢o moze spomalit’ alebo az zastavit’ tok vody v membranovych stenach alebo v inych tlakovych
Castiach kotla. [7]

2.5 Poskodenie vplyvom vyroby

Vplyvy konstrukcie a vyroby mozu sposobit’ vazne problémy pri prevadzke kotla. Ci sa uz
jedna o chybu vyrobného procesu, chybu navrhovu alebo chybu z nepozornosti a nedbalosti je
nutné ju minimalizovat’ pravidelnou viac nasobnou kontrolou. Hlavny vplyv na poskodenie
vplyvom vyroby ma najmé nespravny navrh zariadenia, volba a kvalita materialu, kvalita
zvarov, celkova preciznost’ a kvalita vyhotovenia.

Pri vyrobe kotla s pozadovanymi parametrami zohrava ddlezit ilohu vol'ba materidlu s ¢im st
spojené aj jeho nedostatky. Problémom najcastejSie byva pouzitie nelegovanej ocele
v miestach, kde je pozadovana legovana ocel. Zamena ocele ma Casto ekonomické dovody,
ked’Ze uhlikova ocel je Castokrat niekol’konasobne lacnejsia ako ocel’ legovana. Tento problém
sa najcastejSie vyskytuje na zariadeniach, kde dochadza k prenosu tepla do pary ako napriklad
Vv trubkéch ohrievacov a prehrievacov. Primarnym problémom, ktory sa mdZze pri zamenenom
materiali vyskytnat, je teplotnd degradacia, ktora sa vSak moéze vyskytnat jednak pri
uhlikovych, ale aj nizkolegovanych oceliach, a preto zaru¢ene nedokazujii zamenu materialu.
Samotnd zdmena materidlu je tazko odhalite'nd a je nutné¢ vykonat materialové rozbory pre
odhalenie typu pouzitej ocele. Preto by na prvom mieste mala byt prevencia, ktord ma na
starosti vyrobca, konstruktér a v neposlednej rade aj samotny zakaznik. [9]

PoSkodenia zapriCinené vyrobnymi vadami polotovarov su relativne zriedkavé. Chyby pri
vyrobe sa najCastejSie nachddzaju na trubkach, ktoré byvaji ohybané a inak upravované.
Poskodenie tohto druhu ma za nasledok menej ako 1 % vSetkych poskodeni. Toto poSkodenie
je zapriCinené nedodrziavanim vyrobnych postupov a kvalitativnych poziadaviek. Vo
vSeobecnosti po dokonceni celého zariadenia nie je ekonomicky rentabilné pripadné typy
poskodenia odhalovat’. Ak su v zariadeni pritomné a tieto nedostatky su zavazné, ich existencia
sa prejavi poskodenim daného komponentu. V pripade vyskytu tohto typu poskodenia sa preto
odporuca preverit' aj ostatné zariadenia rovnakého typu, hlavne pomocou nedestruktivnych
testov. [9]
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Ked’ze vel'ké kotly mo6zu obsahovat’ aj 50000 zvarovych spojov, je zvySena pravdepodobnost’
nedokonalosti niektorého z nich. Napriek tomu ma poskodenie zariadenia vplyvom zlyhania
zvarového spoja za nasledok iba 2,5 % celkovych poskodeni kotlov. Véc¢sina z poskodenych
zvarov sa vSak nachadza v oblasti prehrievacov a ohrievacov, ktoré su vystavené relativne
tvrdym okolitym podmienkam. Idedlny zvar by nemal obsahovat’ pory, nekovové Castice, mal
by dokonale nadvdzovat’ na spajané plochy a nemalo by sa v iom nachadzat’ zvySkové napitie
po zvarani. Ziadny zo zvarov viak nie je dokonaly a tak k tomu pristupuje aj vi¢sina noriem,
ktora najmé predpisuje povolené¢ mnozstvo nedokonalosti pre konkrétne pouzitie. Dostatocnym
teda mdze byt zvar aj s miernymi nedokonalostami, ktoré vSak nemaji zasadny vplyv na
funkcnost’ a Zivotnost’ celého zariadenia. [9]

Aj napriek tomu, ze zariadenia akymi su kotly, podliehaji prisnym normam a limitom, obcas
dojde k ich poskodeniu aj vplyvom vyroby. Ako bolo popisané napriklad v [12], poskodenie
sposobené nespravnym ndvrhom nemusi byt na prvy pohlad vzdy zrejmé. V skimanom
zariadeni doSlo k uniku média v mieste zvarovych spojov prevadzacieho potrubia medzi
prehrievaémi a na samotnych trubkach prehrievaca. Rovnaké poskodenie sa tu objavilo uz
viackrat, a preto bola nutna rozsiahlejsia analyza. Bol vykonany metalograficky rozbor, ale aj
celkova MKP analyza pre overenie prevadzkovych podmienok. Vizualna kontrola
a materialovy rozbor odhalili mierne kordzne, er6zne poSkodenie a drobné trhlinky, avSak nic,
¢o by bolo pri¢inou tniku média. Na zaklade MKP analyzy (vid’ obrazok 3) bolo za hlavnu
pri¢inu urCené nespravne pouzitie zavesenia, pricom nevyhovovala jednak jeho volba, ale aj
umiestnenie.

B: Model, Environment 2

Figure

Type: Stress Intensity - Top/Bottom
Unit: MPa

Time: 1

11.04.2017 9:34

2429,3 Max
E 300

262,52
225,04
187,55
150,07
112,59
75,105
37623
0,14048 Min

X
“
0,00 1000,00 2000,00 (mm)
I I

500,00 1500,00

Obr. 3 Intenzita napétia na "U" trubke medzi prehrieva¢mi pocas analyzy prasklin.
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3 Analyza prehrievacu P2 kotla

Analyza jednotlivych procesov vplyvajucich na zivotnost’ je vykonana na kotle umiestneného
v chemickom zavode. Tento kotol, s parnym vykonom 60 t/hod, bol od svojho spustenia
prevadzkovany roznymi typmi paliva aj mimo navrhovanych typov. Primarne bol vsak
navrhnuty na spalovanie tazkych vykurovacich olejov/TTO (t€zké topné oleje), zemného
plynu, a dechtovej zmesi/DTS (dehtova topni smés). Tato praca je zamerana na spalovanie
zemného plynu, ktory bol v dobe zacatia vypracovavania prace v kotle spalovany, a teda boli
k dispozicii aj aktualne namerané data.

o
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Obr. 4 Zjednodusena schéma analyzovaného kotla (1 — kotlové teleso/bubon,

2 — vyparnik/membranové steny, 3a — prehrieva¢ P1, 3b — prehrievac¢ P2, 4a — ekonomizér E1,
4b — ekonomizér E2, 5 — horaky). [13]

3.1 Zakladné parametre kotla

Predmetny kotol je projektovany ako samonosny, trojtahovy kotol s prirodzenym obehom. Ako
bolo spomenuté vysSie, navrhnuty je na spalovaniec TTO, zemného plynu a DTS. Steny
spalovacej komory (prvy tah kotla) a bocné steny druhého tahu su tvorené membranovou
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stenou, ktord plni funkciu vyparniku. Zadna stena druhého t'ahu je tvorena zavodinovacimi
trubkami, ma teda taktiez charakter membranovej steny. V druhom tahu st taktiez umiestnené
prehrievace P1 a P2, ako aj ohrieva¢ vody/ekonomizér E1. Kazdy z nich je lezaty, pricom su
zavesené nad sebou na zavesnych trubkach. Druhy ohrieva¢ vody/ekonomizér E2 je umiestneny
v tretom t'ahu kotla, taktiez ako lezaty a podopreny.

Ked’Ze hlavnym u¢elom kotla je vyroba pary s pozadovanymi parametrami, musi dochadzat
K jej regulacii. T4 je uskuto¢tiovana pomocou vstrekovania napajacej vody vo vstrekovacich
regulatoroch, ktoré st umiestnené v spojovacom potrubi medzi prehrieva¢mi P1 a P2. Voda do
vstrekov pre regulaciu je privadzana samostatnym potrubim do vstrekovych batérii a nasledne
je rozvadzana do vstrekovych regulatorov V1 a V2.

V dnesnej dobe sa kladie doraz na znizovanie emisii (hlavne NOx), ¢o je v pripade skiimaného
kotla rieSené pomocou pouzitia nizko emisnych hordkov a regulacie spalin. Recirkulované
spaliny st pomocou recirkulaénych ventilatorov potrubim privadzané pred horaky. Kotol je
osadeny S$tyrmi kusmi nizkoemisnych horékov s recirkuldciou spalin. St primarne ur¢ené na
spalovanie TTO, zemného plynu a DTS pri¢om sl umiestnené na prednej stene spalovacej
komory v dvoch radach nad sebou po dvoch.

Medzi d’alSie kI'a¢ové Casti patri kotlové teleso, ktoré je tvorené valcovou ¢astou s priemerom
1800 mm a dizkou 8000 mm zakon&enou polgulovymi dnami. V kotlovom bubne je vstavany
cyklon a dierkovany odlucovaci plech na zabezpecenie potrebnej Cistoty sytej pary.

Ako bolo spomenuté, vyparny systém kotla je tvoreny membranovymi stenami ohniska
a druhého t'ahu, priCom zadna stena druhého t'ahu je tvorena zavodnovacimi trubkami. Cely
tento systém je tvoreny z trubiek s priemerom 57 mm navzajom zvarenych do celokovovych
plynotesnych stien. K tejto Casti zariadenia patria taktiez vonkajSie zavodiiovacie trubky,
rozdelovacie azberné komory vyparniku, prepojovacie trubky zavodiovacieho systému
a taktiez prevadzacie trubky do kotlového bubnu. VSetky hlavné tlakové casti vyparniku su
vyrobené z valcovanych trubiek materialu triedy 12 podl'a CSN.

Dolezitou stcastou je ohrieva¢ vody alebo ekonomizér, ktory je v skiimanom kotle
dvojstupiiovy, 12-dielny, lezaty a radeny v protiprude. Styri diely ekonomizéru sii umiestnené
V druhom tahu kotla za prehrievacom P1. ZvyS$nych osem dielov je umiestnenych mimo kotla
V plechovom kandle (treti tah). Medzi zakladné navrhové pracovné parametre ekonomizéru
patria:

- Teplota na vstupe: 145 °C
- Teplota na vystupe: 250 °C
- Tlak na vstupe: 4,25 MPa

Medzi doélezité udaje pri analyze poSkodenia zariadenia bezpochyby patri doba prevadzky,
ktora je v pripade skimaného kotla 62000 h (v dobe ziskania nameranych dat, ktoré st nasledne
vyuzivané pri vypocétoch). Parametre kotla mozno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin

a) Navrhové parametre kotla:

- Parny vykon kotla: 60 t/h

- Teplota prehriatej pary: 375°C (+23 °C, -10 °C)
- Tlak prehriatej pary: 3,82 MPa
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- Teplota napajacej vody: 145 °C

b) Realne parametre pri spalovani zemného plynu (v zavislosti na aktudlnom kolisani
vykonu)

- Parny vykon kotla: 35-95 t/h

- Teplota prehriatej pary: 340-385 °C

- Tlak prehriatej pary: 3,45-3,65 MPa

Redlne zlozenie vlhkych spalin (obj. %) z vypoctu spalovania zemného plynu: N2 = 67,1 %,
Ar=0,8%, CO2=28,6 %, O2=1,0 %, HO = 22,5 %.

3.2 Prehrievac P2

Prehrievanie pary je realizované dvomi lezatymi prehrieva¢mi tvorenymi zvézkom trubiek
V druhom tahu kotla. Jedna sa o prehrievace P1 a P2 (vid’ obrazok 4 pozicie 3a a 3b), pri¢om
oba su zaradené v proti prade. Su umiestnené nad sebou a uchytené na zavesnych trubkach
ohrievacu vody (na strope tvorenom membranovymi stenami).

Praca je detailnejSie zamerana na prehrievac P2, ktory je v smere toku spalin umiestneny ako
prva vyhrevna plocha v druhom tahu vo vyske 19,31 m, je teda teplotne zat'azovany viac. Na
obrazku 5 je dany prehrievac znazorneny spolu s ¢astou membranovej steny a ¢astou zavesov,
pricom boli vynechané d’alSie dolezité sticasti ako st rozdel'ovacie komory, podpery a vedenia,
ktoré pre ticely vypoctu nie st podstatné.

Obr. 5 3D model ¢asti (32 z 66 rad) analyzovaného prehrievacu P2. [13]
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Prehrievac vstupuje z kolektora do priestoru spalin cez membranovu stenu v pocte 34 trubiek
v 3 radach nad sebou (celkom teda 102 trubiek) s priemerom 38x5,6 mm. Po 4955 mm
dochadza k rozvetveniu kazdej trubky (okrem krajnych trubiek blizko membranovych stien,
kde dochadza len k odklonu od membranovej steny) pomocou ,,Y* trubky. Vznika tak 66
trubiek v 3 radach nad sebou (celkom 198 trubiek) s priemerom 38x5,6 mm (krajné trubky pri
membranovej stene s priemerom 31,8%4,5 mm). Trubky st nésledne v druhom tahu 5-krat
otocené¢, Co zabezpeci Sest’ chodov pary vo vnutri trubiek. Na konci st trubky opit’ zjednotené
pomocou ,,Y* trubky a vedené do membranovej steny a nésledne do kolektora.

Medzi zakladné pracovné parametre prehrievacu patri:

- Teplota pary za prehrievacom P1: 327 °C
Teplota pary za vstrekom: 277 °C
Teplota pary za prehrievacom P2: 375 °C
Tlak na vstupe: 3,82 MPa

3.3 Historia poSkodenia

V kotle sa pocas prevadzky vyskytlo niekol’ko problémov sposobenych poskodenim zariadenia,
ktoré boli postupne riesené. VSeobecne ich mozno rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin na
poskodenie spalovacej komory a poskodenie samotnych prehrievacov.

a) Spal'ovacia komora
- Silné usadeniny v strednej Casti spal’'ovacej komory
b) Prehrievace
- Prasknuté trubky vo vstupnej €asti pri membranovej stene
- Nespravne pouzity material trubiek (namiesto materidlu 15020 bol pouzity material
12022.1)
- Problém so zanaSanim trubiek
- Nutnost’ odstavenia ,,Y* hadov 1 a 3 (na obrazku 5 pocitané zo zadnej Casti)

Obr. 6 Zoxidované trubky prehrievaca P2, ¢asti membranovej steny a zavesov. [13]

24



3.4 Experimentilne meranie povrchovej teploty

V dnesnej dobe sa poziadavky na kotly navysili jednak z pohl'adu flexibility prevadzky (Casty
nabeh a odstavka zariadenia), tak aj z pohladu $pickovych vykonov. To zvySuje napétie na
trubkach, negativne ovplyviiuje tepelny vykon a prindSa nutnost’ nepretrzitého monitorovania.
Okrem toho monitorovanie teploty materialu v kotloch je délezité pre zachovanie zvysenej
spol'ahlivosti, funk¢nosti a vykonu. Jednym z pristupov je experimentalne meranie povrchovej
teploty pomocou termoclankov, ktoré st navarené na stenu [14]. Tieto termoclanky je mozné
Vv zavislosti od typu pouzit’ na meranie povrchovej teploty ré6znych Casti kotla (membranovych
stien, trubiek prehrievaca, trubiek ohrievaca atd’.). Vyhodou je nepretrzity monitoring teploty
trubky v kotle, ¢o moze napomoct’ pri kontrole, monitoringu a identifikacii problematickych
oblasti. Vyuzitie je napriklad pri:

- Urcovani bezpecnosti tlakovej ¢asti kotla (aniky, praskliny, zanesenie atd’.)

- Detekcii poklesu prenosu tepla z dovodu zanasania a vzniku usadenin pomocou
teplotnych rozdielov a gradientov meranych na povrchu trubky (vonkajSom a
vnatornom), ako aj na vstupe a vystupe.

Montédz termoclankov je vSak casto Casovo aj finanne narocnd a vyzaduje si zasah do
zariadenia. Ztohto dovodu je v tejto praci pristipené k danej problematike pomocou
novodobych vypoctovych metdd.

3.5 Vypocétova analyza

Pre urcenie teplotného pola na trubkach prehrievaca bola vyuzitd kombinacia analytickych
vypoctov vytvorenych v jazyku Python spolu s vypoétami pomocou Specializovanych
programov HTRI a ANSYS Fluent 17.1 [15].

Vykonané vypocty vychadzaji zurcitych predpokladov, formulovanych na zaklade
predchadzajicej analyzy, stavu a prevadzky prehrievacu, v dobe vykonavania vypoctu. Jednym
Z nich bol predpoklad optimalnej frekvencie ofukovania vyhrevnych ploch a teda zanedbanie
zandSania. Aj napriek tomu, Ze v minulosti boli pri spalovani réznorodych produktov so
zanasanim problémy, pri uvazovani spal’ovania zemného plynu je zanaSanie aj bez ofukovania
minimalne.

3.5.1 Teplotné zat’aZenie trubiek prehrievaca

Pre porovnanie navrhovych a experimentalnych parametrov bol vykonany kontrolny tepelno-
hydraulicky vypocet za ucelom zistenia povrchovych teplot trubiek prehrievaca P2. Uz pri
predbeznych vysledkoch vSak bolo zrejmé, Ze navrhové a experimentdlne ziskané data su
odli$né. Navrhové parametre sa preto zanedbali a cely vypocet sa zameral najmé na redlne
experimentalne data. Pre presny vypocet povrchovych teplot na trubkach prehrievaca P2 je
vyuzity software HTRI. Vo vypocte zanedbava vysSie spominané ,,Y* trubky na vstupe
a vystupe z prehrievaca z membranove;j steny, a vSetky trubky boli uvazované s konstantnym
priemerom. Pri urovani povrchovej teploty boli trubky v kazdom chode automaticky nadelené
na desat’ podoblasti, pri¢om dizka kazdej z nich je 294 mm. Z prevadzky boli ziskané realne
namerané data, zo spalovacieho procesu vyuzité ako vstupné parametre do vypoctov. Medzi
zakladné vstupné parametre patrili redlna teplota spalin za spalovacou komorou 734 °C a ich
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hmotnostny prietok 17,8 kg/s. Dalimi doleZitymi nameranymi veli¢inami bola teplota pary na
vstupe do prehrievaca P2 248,2 °C a taktiez jej hmotnostny prietok 16,7 kg/s.

Aj napriek spominanim zjednoduseniam a predpokladom, za ucelom dosiahnutia zhody
vysledkov tepelno-hydraulického vypoctu s redlnym chovanim prehrievacu v prevadzke, bolo
nutné pri tepelne hydraulickych vypoctoch nastavit’ hodnotu stcinitel'a zandSania na strane
spalin s hodnotou R; =0,0035 m?-K/W. Tato hodnota nahradza, respektive simuluje, vplyv
sucasnej oxidovej vrstvy na prehrievaci (vid' obrazok 6) na jeho redlne chovanie (tepelny
vykon), pri¢om teplotou na overenie spravnosti bola teplota pary na vystupe z prehrievaca
369 °C. Na obrazku 7 su na grafe znazornené povrchové teploty trubiek prehrievaca bez
a s oxidovou vrstvou (simulované pomocou sucinitel'a zanasania). Je z toho jasne zrejmy vplyv
takto nasimulovanej korézie na teplotu. [13]
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Obr. 7 Graf rozlozenia priemernych vonkajsich povrchovych teplot na vSetkych radach
trubiek prehrievaca P2 bez zanasania a so zanaSanim (simulovana oxidova vrstva). [13]

Z grafu na obrazku 7 je zrejmy vplyv zanasania (resp. simulovanej kordzie) na povrchovu
teplotu trubiek. Rozdiel teplot v jednotlivych bodoch so zanasanim a bez je v rozmedzi od
35,3 °C do 50,2 °C. Priemerna hodnota rozdielu teplot na vsetkych trubkach je 42 °C ¢o uz ma
jednak na prevadzku (tepelny vykon) prehrievaca, a taktiez na odolnost’ voci teplotnému
poskodeniu znaény vplyv. [13]

3.5.2 Nastavenie vypocétu CFD — simuldcia priudenia v komore

Za cCelom zistenia rozloZenia teplot na prehrievac¢i P2, bola najprv vykonana simulacia
prudenia spalin v kotle. Pocas simulacie pradenia spalin v spalovacej komore a pri vstupe do
druhého tahu bolo nutné pouzit’ niekol’ko zjednoduseni. [13]
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a) Zjednodusenie velkosti modelu. Pre potreby vypoctu bol vytvoreny 3D model v programe
SolidWorks znazorneny na obrazku 8. Model zahfna spaliny v oblasti spal'ovacej komory
a Casti druhého tahu (po koniec prehrievaca P2).
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Obr. 8 Zjednoduseny 3D model spalovacej komory a ¢asti druhého tahu.

b) Zjednodusenie geometrie modelu. Membranové steny boli nahradené rovnymi stenami,
pricom hrubka steny bola zohladnena pri nastavovani teploty stien kotla za ucelom
chladenia spalin. Hribka steny bola nastavend na 5 mm, ¢o odpoveda hribke steny trubky
VvV membranovej stene. Nutné bolo taktieZ zohl'adnit’ isty stupen kordzie, ktord ma znacny
vplyv na tepelnt vodivost’, ¢o bolo zohl'adnené v hodnote emisivity membranovych stien
pre skorodovant ocel’ 0,79. [16]

Teplota membranovej steny bola nasledne dopocitana pomocou tepelnej bilancie
vyparniku, kde bola pouzitad zndma teplota napajacej vody 145 °C a teplota paro-kvapalnej
zmesi v bubne 245 °C. Membranova stena bola nasledne rozdelena na tri oblasti. Prvou
bola spodna ¢ast’ membranove;j steny, do ktorej bola privadzana voda z bubnu, ktora bola
v kvapalnom skupenstve. Jej teplota je 249,8 °C, ¢o odpoveda vnutornej povrchovej teplote
membranovej steny 265,2 °C a vonkajsej povrchovej teplote membranovej steny 307,3 °C.
Druhou bola oblast’, kde dochadza pri tlaku 4,25 MPa k varu vody, ¢o je vo vyske priblizne
2,5 m nad dnom spalovacej komory. Teplota média je v tejto oblasti 254 °C, ¢o odpoveda
vnutornej povrchovej teplote membranovej steny 254,2 °C a vonkajsej povrchovej teplote
membranovej steny 301,8 °C. Poslednou tret'ou oblastou je horna ¢ast’ spalovacej komory,
kde v trubkach membranovej steny prudi paro-kvapalna zmes voda — para (s podielom pary
10,2 hm%). Teplota média je v tejto oblasti je taktiez 254 °C, ¢o vSak odpoveda vnuitornej
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povrchovej teplote membranovej steny 255,3 °C avonkajSej povrchovej teplote
membranovej steny 302,3 °C. Rozdiel povrchovych teplot je zapri¢ineny nizSou hodnotou
stéinitel'u prestupu tepla paro-kvapalnej zmesi. Pre CFD vypocty bola nasledne ako teplota
membranovych stien zadana hodnota 255 °C.

Zjednodusenie spalovacieho procesu. Spalovaci proces bol nahradeny pradom hortcich
spalin s teplotou realneho plamena Vv mieste horakov. Doslo taktiez k zjednoduSeniu
hordku, kde doslo k nahradeniu trysiek horaku za S$tyri vstupy kruhového tvaru
s priemerom 1m (na obrazku 8 znazornené modrou farbou). Teplota plamena vSak
pochopitel'ne nebola meranou veliCinou, a preto bolo nutné danti hodnotu dopocitat’ na
zaklade energetickej bilancie. Znamou bola v tomto pripade navrhova teplota v jadre
plamenia 1771 °C a teplota spalin za spal’ovacou komorou 957 °C. Znamou je taktiez redlna
teplota spalin za spalovacou komorou 734 °C. Na zaklade navrhovych teplot bolo nutné
vypocitat’ hodnotu toku entalpie:

AH =f ¢, -m-dT (J/s) 1)
AT

kde cp (J/(kg-K)) je merna tepelna kapacita, rz (Kg/s) je hmotnostny prietok spalin a AT (K)
je rozdiel vstupnej a vystupnej teploty v danom pripade rozdiel navrhovej teploty, v jadre
plamena a teploty spalin za spalovacou komorou. Nezndmou vsak bola aj hodnota Cp, ktora
bola taktiez nutna aj ako materidlova vlastnost’ spalin v CFD simulécii, Vv zavislosti na
lokalnej teplote. Hodnota c, bola dopocitana na zaklade realneho zloZenia spalin
(tabulka 1) alokalnej teploty, ktora je zohladnena pri volbe koeficientov Aia Bi.
Koeficienty boli pre parcialne zlozky spalin ziskané z materialovej databazy programu
ANSYS Fluent 17.1 [15]. Nasledne sa koeficienty pre spaliny uréili vazenym priemerom
a st uvedené v tabul’ke 2.

Tab. 1 Zlozenie spalin v hm%.

Prvok | hm%
N2 68,93
Ar 1,18
CO2 13,84
02 1,20
H20 14,86

Samotny vypocet Cp bol vykonany na zéklade nasledujucich vzt'ahov:
pre 300 K < T; < 1000 K platic,(Ts) = A; - Ts™ 2
pre 1000 K < Ty < 3000 K plati c,(T) = B; - Ts™ (3)

kde Ts (K) je lokalna teplota spalin, AiaBj st koeficienty (vid' tabulka 2). Volba
koeficientov je zavisla na teplote, pricom A; je pouzité pre rozmedzie teplot 300-1000 K a
Bi je pouzité pre rozmedzie teplot 300—1000 K.
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Tab. 2 Hodnoty koeficientov pre vypocet mernej tepelnej kapacity spalin.

Clen i 1 2 3 4 5
Xi 0 1 2 3 4
Ai 982,7875 | 10,7894 -0,0015 | 1,82E-06 | -7,30E-10
Bi 916,1157 0,598 -0,0002 | 3,52E-08 | -2,26E-12

Po dosadeni v8etkych navrhovych parametrov do rovnice (1) bola dopocitana hodnota toku
entalpie A1 = 1,194 MJ/s. Nasledne bola pomocou realnej teploty spalin za spalovacou
komorou dopocitand redlna teplota plamena Tplam = 1569 °C, ktord bola pouzita ako
okrajova podmienka na vstupe spalin do spal’ovacej komory.

Zjednodusenie geometrie prehrievaca P2. Prehrieva¢ (na obrazku 8 vyznaceny modrou
farbou) bol pri zjednodusenej simulacii pradenia simulovany ako porézna zona (porous
zone), pre zachovanie vplyvu miestneho odporu na tok spalin. Pre spravne definovanie
poréznej zony bolo nutné zohladnenie zotrvaénych strat v poréznych médiach. Pri
vysokych rychlostiach prudenia je pre korekciu trecich strat prudiaceho média v poréznej
z6ne pouzity sucinitel’ odporu (alebo aj sucinitel’ odporu v dosledku zotrvac¢nych sil)
Co.Tento stcinitel’ je chapany ako merny stratovy koeficient miestneho odporu (ktory
predstavuje porézna zona), (stratovy koeficient vztiahnuty na jednotku dizky) v smere toku
prudenia, ¢im dovol'uje $pecifikovat’ tlakovl stratu beznym spdsobom ako treciu tlakova
stratu pradiaceho média miestnym odporom. Pre vypocet tejto tlakovej straty potom plati
nasledujuci vzt'ah (prebraty z ANSYS Help 17.1 — vztah (6-6) [15]:

3
1
== Gy (50 vI) @
j=1

kde Fp (Pa/m) je gradient tlaku, C2 (m™) je merny sucinitel miestneho odporu poréznej
zony, p (kg/m®) je hustota média, vj (M/s) je komponent rychlosti pridiaceho média pre
jeden smer, |v| (m/s) je absolutna hodnota rychlosti prudiacecho média. Pre vypocet
merného sucinitel'u miestneho odporu C; plati teda vztah vyjadreny z predchadzajtcej
rovnice:
2-Ap

G2 Lpor "Pm w? (5)
kde C2 (m™) je merny sucinitel’ miestneho odporu poréznej prepazky, 4p (Pa) je tlakova
strata poréznej prepazky, pm = 0,3271 kg/m? je stredna hustota spalin, Lpor = 1.3018 m je
dizka poréznej prepazky v smere pradenia a w = 3,59 m/s je rychlost’ spalin pred
prehrievadom.
Pre urcenie vel'kosti tlakovej straty (dosadzovanej do rovnice (5)), ktorti na strane spalin
prehrieva¢ spdsobuje, bolo pouzitych niekol’ko postupov na zaklade rozli¢nej literatary,
avSak s odliSnymi vysledkami. Nakoniec sa ako vhodny ukdzal postup podl'a VDI Heat
Atlas kapitoly L1.4[17]. Je tu podrobny postup pre dopocitanie tlakovej straty pri pradeni
média trubkami umiestnenymi v rade za sebou (in-line). Tlakova strata zvézku trubiek
prehrievaca je vyjadrena nasledovne:
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2

kde 4p (Pa) je tlakova strata, £ = 0,1332 je stcinitel’ miestneho odporu (zahiha vplyv
rezimu pradenia), Nnvr = 18 je pocet miestnych odporov v smere toku pradenia (v naSom
pripade podet radov trubiek), pm = 0,3271 kg/m? je stredna hustota spalin, we = 7,27 m/s je
rychlost’ spalin v medzitrubkovom priestore prehrievaca.

Po dosadeni hodnoty tlakovej straty do rovnice (5) bola ziskana hodnota stéinitela
miestneho odporu poréznej vrstvy C; = 12,544 m™, ktora bola prvym vstupom pre
nastavenie poréznej zony. Druhou délezitou veli¢inou pre uplné definovanie poréznej zony

= 39,13 Pa (6)

Ap =& nyg -

bola poréznost’ média vypocitana ako:

W
¢ =-—=0,7887 @)
Vr
kde ¢ (-) je poréznost’ média, Vv (m?) je objem trubiek nahradzovanych v poréznej zéne a
V1 (M3 je celkovy objem poréznej zony.
Porézna zo6na bola taktiez definované ako zdrojovy Clen na odoberanie tepla. Na zaklade
vystupu z HTRI bola hodnota odobraného tepla urcena na 5,506 MW. Pre potreby
vstupnych parametrov vSak musela byt’ prepocitana na merné teplo, ktorého hodnota, pri
objeme poréznej zéony 19,62 m®, je 280632 W/m?.
Zjednodusenie vypoctu. Trubkova mreza medzi spalovacou komorou a 2. tahom bola
taktiez nahradena pomocou poréznej prepazky (porous jump), ktora ma zabezpecit
nahradu vplyvu miestneho odporu. Pri zaddvani st dolezité tri parametre, ktorymi su
hrubka poréznej prepazky, ktora je v naSom pripade 0,53 m. Druhym z nich je priepustnost’
plochy ap, dopoéitanej na zaklade nasledujuceho vztahu (prebraty z ANSYS Help 17.1 —
vzt'ah (6-6) [15]:
L R
Po150 (1—¢)?
kde Dy = 0,081 (m) je stredna velkost’ castice, ¢ = 0,9685 (-) je porovitost’ prepazky.
Poslednym doélezitym koeficientom pre plné urcenie poréznej prepadzky nahradzujici

trubkovli mrezu je koeficient poréznej prepazky Ca,p (M™), dopo&itany na zéklade vztahu
(6-24) prebratého z ANSY'S Help 17.1 [15]:

35 (1—¢)
2'p=D_. =

= 0,00064 m? (8)

1
) €3 15 E 9)

DalSie nastavenie materialu a vypoctovych modelov:

f)

9)

h)

Viskozny model turbulencie. Pre simulovanie pridu spalin bol zvoleny model turbulencie
K-epsilon realizovateI'ny so Sskalovatelnymi stenovymi funkciami.

Model radidcie. Vypocet radidcie bol zapnuty aZ po stabilizacii simulécie a pre jej vypocet
bol zvoleny model diskrétnych smerov (DO — Discrete Ordinates).

Nastavenie materidlovych vlastnosti. Po€as simulacie sa ako d’al§im doleZitym parametrom
ukazala hodnota absorp¢ného koeficientu, na nastavenie ktorej su vysledky simulacie
citlivé. Jej hodnota bola pocas niekol’kych simuldcii menend v rozmedzi od 0,1 — 0,3 m™,
Neskor bola jej hodnota dopocitana pomocou UDF, aby hodnota absorpéného koeficientu
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zohl'adiiovala zmenu teploty. Jej hodnota sa v jednotlivych ¢astiach modelu 1i8i, avSak
priemerna hodnota je 0,1544 m™,

Vypocet je realizovany ako ustalena tloha bez ¢asového kroku (steady) a diskretizacia rovnic
je schémou Upwind druhého radu.

3.5.3 Vysledky CFD simuldcie

Pre presnejSie vycislenie rozloZenia teplot na jednotlivych trubkédch prehrievaca P1, je nutné
urcit’ teplotné zat'azenie spalinami. Za tymto ucelom bola realizovana CFD simulacia prudenia
spalin v kotle. Na obrazku 9 st znazornené prudnice spalin v kotle a v ¢asti druhého tahu,
pri¢om na l'avej strane su zvyraznené ich teploty v °C a na pravej strane rychlosti v m/s.

Temperature i Velocit:
Streamline 1 Streamline 1
. 1569.2 . 32.1
1241.2 ‘ -24.1
|
- 913.3 i - 16.0 ‘ W
1 o i S DR
- 585.3 it U e - 8.0 J
257.4 AR N 0.0
[C] [m s*-1]
0 5.000 10.000 (m) 0 5.000 10.000 (m)
L —EEE—— ES— [ EEEEEaa—— |
2.500 7.500 2.500 7.500

Obr. 9 Pradnice spalin so zvyraznenou teplotou (I'avy obrazok) a rychlost'ou (pravy obrazok).

Pre urcenie teplotného zataZzenia prehrievacu je vSak nutné urcenie rychlosti a teploty spalin
v rovine tesne nad prehrievaCom. Z obrazku 10 je zrejmé, ze rychlostny profil nie je
V jednotlivych miestach prierezu druhého t'ahu konsStantny. Priemerna rychlost’ v danej rovine
je vsak 4,39 m/s. Je to spdsobené nedostatoénym ustdlenim toku po obrate v hornej casti
druhého tahu.
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Obr. 10 Rychlost spalin v rovine nad prehrievacom. [13]

Nerovnomernost’ toku ma vplyv aj na teplotné pole v rovine nad prehrieva¢om znazornené na
obrazku 11. Rychlejsie prudiace spaliny maji kratku dobu zotrvania v komore a nestihnt
odovzdat’ dostatok tepla do vyparniku reprezentovaného membranovymi stenami. Naopak
pomalSie prudiace spaliny sa stihnt dostato¢ne ochladit’. Priemerna teplota spalin v tejto rovine
je 710 °C.
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639.2
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413.1

337.7
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Obr. 11 Teplota spalin v rovine nad prehrievacom. [13]

Nerovnomernost’ rychlosti toku spalin a ich teploty taktiez poukazuje na problém merania
tychto veli¢in, kedy namerana hodnota je silne zavisla od zvoleného miesta merania.

3.6 RozloZenie teploty na povrchu trubiek — 2D analyza

Pre urcenie povrchovej teploty trubky je nasledne nutné simulovat’ tok spalin okolo trubiek.
Nakol'ko sa jedna o relativne velké mnozstvo trubiek, ktoré tvoria prehrievaé, tvorba
vypoctového modelu (siete) by bola Casovo ndrocna. Nehovoriac o Casovej narocnosti
samotného vypoctu. Z toho dévodu boli teploty na povrchu trubky simulované pomocou 2D
simulacie na piatich rezoch doménou (vid’ obrazok 12). Rez X1 je od membranovej steny
vzdialeny 300 mm a nasledne kazdy z rezov je od predchadzajuceho vzdialeny 600 mm a su
tak rovnomerne rozmiestnené v priestore prehrievaca.
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Obr. 12 Rezy doménou.
3.6.1 Vypoctovy 2D model

Pre ziskanie teplotného pol'a na povrchu trubiek bol vytvoreny 2D model, ktory je zndzorneny
na obrazku 13. Jedna sa o doménu s rozmermi 5030 x 1530 mm, ktora je rozdelena na tri Casti.
Prva Cast’ je tvorena trubkami v troch radoch (prvy chod prehrievaca), druha cast’ je tvorena
poréznou zénou (nahradza $tyri chody prehrievaca — 12 radov trubiek) a posledna tretia Cast’ je
opét’ tvorena trubkami v troch radoch (posledny chod prehrievaca). Trubky s priemerom
31,8 mm sa nachadzaju vzdy v krajnej rade pri membranovych stenach na oboch stranach
(celkovo 12 trubiek), zvysné trubky v prvej a poslednej doméne maju priemer 38 mm (celkovo
384 trubiek).
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Obr. 13 Geometria 2D rezu doménou prehrievaca.
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Nasledne bola vytvorena vypoctova siet’ (tzv. mesh) s takmer 500 000 bunkami. V oblastiach,
kde dochadza k prenosu tepla zo spalin do steny trubky, alebo do membranovej steny, doslo
k zjemneniu siete pomocou funkcie inflation (zndzornené na obrazku 14).

Obr. 14 Detail vypoctove;j siete a jej zjemnenia na povrchu trubiek.

Pri tvorbe vypoctovej siete boli kontrolované viaceré parametre hodnotiace jej kvalitu. Prvym
z nich bola hodnota skewness alebo skosenie. Hodnota skewness urcuje, ako blizko je bunka
idealnemu tvaru (rovnostrannému alebo rovnouhlému), kde hodnota 0 je najidedlnej$ia bunka
(najlepsia) a1l je najdegenerovanejSia bunka (najhorSia). Pre 2D tulohu je odportcana
maximalna hodnota 0,95 a priemerna 0,1 [15]. Hodnoty skewness pre vytvorent 2D siet’ st
znazornené V tabul’ke 3 a na obrazku 15.

Tab. 3 Hodnoty skewness koeficientu hodnotiaceho kvalitu buniek vypoctove;j siete.

Min Average Max

Skewness | 1,31e-10 0,11 0,88

308574,00
1]
‘E‘ 250000,00 [ [ r oo b
S zooo0000 | |- . —— e —— — .
e ! ! ! ! ! !
8 150000,00 [ rre e R R e e p e
1Y
]
.E 11}}4}}@’0@ B | e T T T T Ty puily Sy S ——
-
z E‘M}D‘m e I e

0,00 T : [ 1

0,00 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88

Element Metrics

Obr. 15 Hodnoty skewness koeficientu hodnotiaceho kvalitu buniek vypoctove;j siete.
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Dalgim z parametrov hodnotiacich kvalitu siete bola hodnota y+ faktoru, ktory pri pouziti
stenovych funkcii hodnoti kvalitu siete v medznych vrstvach. Tento parameter zavisi od
velkosti buniek v blizkosti steny, vlastnosti a trecej rychlosti pradiaceho média. Odporti¢ana
hodnota y+ faktora by mala byt ~1 [15]. Hodnoty y+ faktora pre vytvoreni 2D siet’ pre
jednotlivé rezy su znazornené v tabul’ke 4.

Tab. 4 Priemerna hodnota y+ faktoru pre jednotlivé rezy prehrievacu.

Rez ¢.

X1

X2

X3

X4

X5

y+ faktor

1,5795

1,0127

1,4113

1,4956

1,6016

Na zaklade odporucanych hodnét a skutocnych hodnét hodnotenych parametrov mozno
konstatovat, ze vytvorena vypoctova siet’ je pre potreby vypoctu dostatocna.

3.6.2 Okrajové podmienky
Pre simuléciu pridenia okolo trubiek bolo pouzitych niekol’ko okrajovych podmienok:

a) Vstupné teploty. Vstupné teploty boli zadané pomocou importovaného teplotného profilu
z predchadzajtcej 3D simulacie. Pre kazdy z rezov sa jednalo o iny teplotny profil ako je
patrné z grafu na obrazku 16. Priemerné a maximalne hodnoty teplotného zatazenia pre
jednotlivé rezy su v tabulke 5.
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670
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X - stradnica (m)

Obr. 16 Teplotné zatazenie jednotlivych rezov prehrievaca.

Tab. 5 Priemerna a maximalna hodnota teplotného zat'azenia pre jednotlivé rezy.

Rez ¢. X1 X2 X3 X4 X5
Tmax (°C) 791,65 810,28 792,56 763,28 724,97
Thpriemer (°C) 728,76 753,95 728,18 710,15 698,54

36




b) Vstupné rychlosti. Vstupné Rychlosti boli taktiez zadané pomocou importovaného
rychlostného profilu z predchadzajicej 3D simulacie. Pre kazdy z rezov sa jednalo o iny
rychlostny profil, pricom celkova rychlost’ je patrna z grafu na obrazku 17.
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0 1 2 3 4 5
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Obr. 17 Celkova rychlost’ na vstupe do jednotlivych rezov prehrievaca.

Rychlostny profil bol v§ak zadany pomocou dvoch hodnét rychlosti rozdelenej na X zlozku
(vid’ obrazok 19) a Y zlozku (vid’ obrazok 18).

X - stradnica (m)
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45 1\ —7
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2 30 —X2
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B 25 X3
S
S 20 — X4
=
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1,0
-0,5
0,0
0 1 2 3 4 5

Obr. 18 Y zlozZka rychlosti na vstupe do jednotlivych rezov prehrievaca.

Pri X zlozke rychlosti v 2D simulacii doslo k importovaniu Z zlozky rychlosti z 3D
simulacie z dovodu odlisnej orientacie 2D a 3D modelu. Y zlozka ostala v 2D simulacii
orientovana rovnako ako v 3D.
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Obr. 19 Z zlozka rychlosti (3D) na vstupe do jednotlivych rezov prehrievaca.

Porézna zona. Ako bolo spominané Vv predchadzajicej kapitole, porézna zéna nahradza
Styri chody prehrievaca (12 radov trubiek) pre zohl'adnenie vplyvu miestneho odporu na
tok spalin. Hodnoty pre jej definovanie su totozné s hodnotami z 3D simulacie, kde
hodnota miestneho odporu poréznej vrstvy C, = 12,544 m™%, a poréznost média ¢p = 0,7887.
Porézna zdéna bola taktiez definovana ako zdrojovy ¢len na odoberanie tepla, ktoré bolo
nastavené pomocou merného tepla 280632 W/m?, obdobne ako pri 3D simulacii.

Membranové steny. Ako bolo spomenuté v kapitole 3.5.2 b), membranové steny boli
nahradené rovnymi stenami, pricom hribka steny trubky v membranovej stene 5 mm bola
zohl'adnena pri nastavovani teploty stien kotla. Tak ako pri 3D simulacii, aj pri 2D bolo
nutné zohladnit isty stupen kordzie vplyvajicej na tepelntt vodivost’, ¢o bolo zohl'adnené
v hodnote emisivity membranovych stien pre skorodovanu ocel’ 0,79. [16] Samotna teplota
membranovej steny bola v 2D simulacii, na zaklade uvedeného postupu pre vypocet teploty
v hornej ¢asti spal’'ovacej komory, nastavena na hodnotu 255°C. V trubkach membranovej
steny pradi paro-kvapalna zmes voda — para (s podielom pary 10,2 hm%). Teplota média
je vtejto oblasti je taktiez 254 °C, ¢o vSak odpoveda vnutornej povrchovej teplote
membranovej steny 255,3 °C a vonkajSej povrchovej teplote membranovej steny 302,3 °C.
Rozdiel povrchovych tepldt je zapri¢ineny nizSou hodnotou stcinitel'u prestupu tepla paro-
kvapalnej zmesi.

Steny trubiek. Trubky prehrievaca boli simulované obdobne ako membranové steny a sice,
Zze pri modelovani boli nahradené stenou s nulovou hrubkou aaZ pri nastavovani
okrajovych podmienok im spolu s teplotou bola priradend hrabka steny trubky 5,6 mm.
Teploty steny pre jednotlivé rady trubiek st uvedené v tabul’ke 6, kde slovom ,,hore* su
oznacované trubky v prvom chode aslovom ,dole“ zas trubky v poslednom chode
prehrievaca. Tieto hodnoty boli ziskané z kontrolného tepelno-hydraulického vypoctu,
ktory je spominany Vv kapitole 3.5.1.
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Tab. 6 Teploty vnutornej steny jednotlivych radov trubiek prehrievaca pre jednotlivé rezy.

Rez¢. Hore 1 Hore 2 Hore 3 Dole 1 Dole 2 Dole 3
X1 378,4 376,4 374,6 281,6 280,0 278,4
X2 384,1 381,9 379,8 278,6 277,2 275,8
X3 389,9 387,4 385,1 275,7 274,3 273,1
X4 395,6 392,9 390,3 272,7 271,5 270,4
X5 401,4 398,4 395,6 269,8 268,7 267,7

3.6.3 Nastavenie simuldcie

Po zadani okrajovych podmienok boli nastavené vhodné vypoctové modely pre simulaciu:

a)

b)

c)

d)

Vypocet energie. Ked’ze cielom bola simulécia teploty spalin, vypocet rovnice pre prenos
energie bol zapnuty.

Viskozny model turbulencie. Pre simulovanie prudu spalin bol zvoleny model turbulencie
K-omega SST.

Model radidacie. Model radiacie bol zvoleny ako model diskrétnych smerov (DO — Discrete
Ordinates). Pre urychlenie simulacie bol vypocet radiacie pocitany kazdi tretiu iteraciu
energie.

Nastavenie materidalovych vlastnosti. PoCas simulacie sa ako d’al§im dolezitym parametrom
ukdzala hodnota absorpcného koeficientu, na nastavenie ktorej su vysledky simulacie
citlivé. Jej hodnota bola podas niekol’kych simulacii menen4 v rozmedzi od 0,1 — 0,3 m™.
Neskor bola jej hodnota dopocitand pomocou UDF, aby hodnota absorpéného koeficientu
zohl'adniovala zmenu teploty. Jej hodnota sa v jednotlivych ¢astiach modelu 1isi, avSak
priemernd hodnota je 0,6837 m™,

Cas simuldacie. Vypocet bol spociatku realizovany ako ustalena tiloha bez ¢asového kroku
(steady) s poctom iteracii 1000, pricom diskretizacia rovnic bola schémou Upwind druhého
radu. Po ustdleni rezidui vSak bola uloha prepnutid do tranzientného rezimu. Dizka
simulacie bola zvolend na zdklade zadrznej doby spalin (resp. €asu prechodu spalin
doménou), ktora bola uréend pomocou sledovania priemernej zadrznej doby castic ~0,3 S.
Na zaklade prepoctu energie bola nasledne tato hodnota pouzitda na overenie teploty,
0 ktoru sa stihne material trubky ohriat’

Q- t=Q=AT-cp-p-Ay (10)
-
ar=—L 5o (11)
Cp'p'Atr

kde O = 40442 W/m je merny tepelny vykon na jednotku dizky trubky, cp = 460 J/(kg'K)
je merna tepelna kapacita materialu trubky, p = 7870 kg/m® je hustota materialu trubky,
A (M?) je plocha prierezu trubky.

V tranzientnom rezime bola uloha simulovana po dobu 0,9's, ¢o je trojnasobna dizka
zadrznej doby. Nasledne boli nasimulované d’alsie dve zadrzné doby 0,6 S so zapnutym
zapisovanim §tatistik veli¢in za a¢elom ich priemerovania v tejto dobe.
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3.6.4 Obmedzenia 2D simuldcie

Kedze doslo k zjednoduseniu tlohy z 3D na 2D simulaciu, vnasa to do simulécie istu mieru
nepresnosti. Pri zadavani okrajovej podmienky rychlosti bola, z dévodu prechodu z 3D
prostredia do 2D, zanedbana X zlozka rychlosti (vid’ obrazok 20).
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Obr. 20 X zlozka rychlosti na vstupe do jednotlivych rezov prehrievaca.

Toto zjednodusSenie preto vnasa do vypoctu istu mieru nepresnosti, ktort znazorniuje graf
na obrazku 21. Nepresnost’ je vyjadrend v percentudlnom pomere zanedbanej rychlosti voci
celkovej rychlosti. Hodnota odchylky je v reze X5 (3,6 %), X4 (11,1 %) a X3 (17,3 %) je
radovo v jednotkach percent a je preto povazovana za minimalnu chybu. Pri reze X2 vsak
uz chyba narasta na 28,4 % a najvicsia chyba je v reze X1, kde dosahuje hodnotu 66,1 %.
Nakol'ko je odchylka v pouzitej rychlosti pri rezoch X2 a X1 uz znacna, bolo nutné
overenie jej vplyvu na prestup tepla do trubky. To bolo vykonané na zaklade porovnania
vplyvu rozdielu rychlosti na koeficient prestupu tepla pomocou Nusseltovho ¢isla. Vypocet
bol vykonany pomocou Nusseltovho ¢isla pre trubkovy zvézok S pomocou rovnic
podrla [17]:

Nuy = f, - Nu (12)
1
Nu = 0,3 + (NuZy,, + Nu?,,;,)? (13)
1 1
Nuy,m = 0,664 - ReZ - Pr3 (14)

0,037 - Re%8 - pr

Nugyrp = 2 (15)
1+ 2,443 -Re %1 (Pr3 —1)

kde Nup (-) je Nusseltovo ¢islo pre zvazok trubiek, Nu (-) je Nusseltovo ¢islo pre jednu radu
trubiek, fa (-) je faktor zohl'adiiujuci usporiadanie trubiek v trubkovom zvazku, Nujam (-) je
Nusseltovo cCislo pre laminarne pradenie, Nuwrb (-) je Nusseltovo Cislo pre turbulentné

prudenie, Re (-) je Reynoldsovo ¢islo a Pr (-) je Prandtlovo cislo.
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Nasledne bola pomocou tohto Nusseltovho ¢isla dopocitana hodnota koeficientu prestupu
tepla a porovnana s hodnotou koeficientu prestupu tepla po ponizeni rychlosti o zanedbanti
hodnotu.

Nuy, - 1

Lchar

kde a (W' m2K™) je koeficient prestupu tepla, 1 (W-mK™) je tepelnd vodivost
a Lchar (M) je charakteristicky rozmer (Lgopgr = d " 1/2)
Ako je zrejmé z tabul’ky 7 a grafu na obrazku 21, vplyv zanedbania X zlozky rychlosti na
koeficient prestupu tepla (a tym aj na tepelny vykon) pri rezoch X5, X4, X3, a taktiez X2
je minimalny, radovo v jednotkdch percent. V reze X1 sa vSak chyba pri zanedbani X
zlozky rychlosti zna¢ne prejavila aj na koeficiente prestupu tepla. Nakol’ko v tejto oblasti
nie je predpoklad kritickej oblasti, tento rez nie je simulovany.

(16)

a

Tab. 7 Vplyv zanedbania X zlozky rychlosti na koeficient prestupu tepla.

Rez ¢. X1 X2 X3 X4 X5
Chyba v (%) 66,1 28,4 17,3 11,1 3,6
Chyba a (%) 45,05 17,25 9,76 6,08 1,85
70
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50
— 40
§
s 30
£ 2 I
10
0 I I l I B =
X1 X2 X3 X4 X5
Cislo rezu

B Chybav mChybaa

Obr. 21 Graf chyby pri zanedbani X zlozky rychlosti a jej vplyvu na koeficient prestupu tepla
V jednotlivych rezoch.

3.6.5 Vysledky 2D simuldacie pre rez X5

V nasledujucej kapitole budu popisané vysledky 2D simulacie pre rez X5, ktory je simulovany
ako prvy. Vysledky zvySnych troch rezov X4, X3 a X2 st zobrazené v prilohe A.

Pri urCovani teplotného zatazenia jednotlivych trubiek pomocou 2D simulacie je
Z obrazkov 22 a 23 zrejmé, Ze najviac zatazované su trubky v l'avej hornej cCasti, kde je na
zaklade vstupnych okrajovych podmienok najvyssia teplota a taktiez rychlost’ spalin. Nasledné
d’alSie rady trubiek nie s uz natol’ko teplotne namahané, nakol’ko prad spalin uz (z dévodu
odberu tepla parou) nema taka vysoku teplotu.
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Obr. 22 Vysledné teplotné pole na reze prehrieva¢u X5. Smer toku spalin zhora.

Velocity
Velocity1

10

[m s*-1]
Obr. 23 Vysledné rychlostné pole na reze prehrieva¢u X5. Smer toku spalin zhora.

Z obrazkov 22 a 23 je tiezZ zjavné, Ze teplotné zat'azenie kazdej trubky nie je rovnomerné, ¢o je
detailne znazornené prudnicami na obrazku 24 aobrazku 25. Prad spalin je jednotlivymi
trubkami ,,rozbijany* a na nasledujuce trubky posobi vzdy z iného smeru, ¢o spdsobuje
nerovnomernost’ toku, turbulencie a vznik virov za trubkami.
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Obr. 24 Pradnice spalin so zvyraznenou teplotou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu XS5.
Smer toku spalin zhora.
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Obr. 25 Pradnice spalin so zvyraznenou rychlostou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu
X5. Smer toku spalin zhora.
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Z obrazkov 22 a 23 je taktiez evidentné, Ze horné tri rady trubiek prehrievaca su teplotne
zatazované ovel'a viac ako spodné tri rady, co je sposobené smerom toku hortcich spalin
a faktom, ze v dolnej Casti prehrievaca st uz spaliny ¢iastoéne ochladené. Z tohto dévodu su
nasledné hodnoty povrchovych teplot hodnotené pre horné tri rady trubiek.

Teplota na vonkajSom povrchu jednotlivych trubiek je znazornend na obrazku 26, ¢o len
dokazuje nerovnomerné zat'azenie trubiek. Prvy rad trubiek m4, z ddvodu priameho pdsobenia
spalin, najteplejSiu hornt Cast’ trubiek, avSak pri trubkach v d’alSich radoch sa uz najteplejsie
miesto presuva. M4 nato vplyv nerovnomerny tok spalin, ako aj spominané virivé prudy
V Uplave za trubkami.

o1 WO .,
o] UUUUO0000DDOIUUUUUU0000000000000 |11
551 000000000000000000000000000000000 |8 o

L L LT

1.45 A

10| JOU000000000000000000000000000000 |-
51 00000000000000000000000000000000
2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

Suradnica X (m)

Obr. 26 Povrchové teploty na troch hornych radoch trubiek prehrievaca v reze X5 (pre
prehl'adnost’ rozdelené na 'avii polovicu — hore a pravi polovicu — dole). Smer toku spalin
zhora.

Kedze kazda z trubiek je zat'azovana rozdielne, bola teplota po obvode trubky prepocitana na
priemernt hodnotu teplotného zat'azenia pre kazdu z trubiek. Tieto hodnoty znazornuje graf na
obrazku 27. Graf taktiez znazoriiuje priemernu hodnotu v hornych troch radoch trubiek (tenka
plna ¢ervena Ciara), priemer priemernych hodnot pre jednotlivé rady trubiek (bodkoc¢iarkovana
¢iara) a celkovll priemernu teplotu v hornych troch radoch trubiek prehrievaca (hruba plna
cervena Ciara).
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Obr. 27 Graf priemernych povrchovych teplot na kazdej trubke prvych troch rad zviazku, ako
aj priemerna teplota trubiek v jednotlivych radoch rezu X5.

Pre konzervativnejSie hodnotenie trubiek prehrievaca vSak boli vyjadrené maximélne hodnoty
na kazdej z trubiek a st znazornené grafom na obrazku 28. Pre kazdu z trubiek bola tato
hodnota vyjadrena ako maximalna teplota po obvode bez ohl'adu na obvodovu stradnicu.

475 A .
> 1. rada —— Prelozena krivka
2. rada ——- Priemerna hodnota
470 - 3.rada —»— Trubka s najvysSou teplotou ¢. 13
—— Priemer trochrad —— Celkovy priemer
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2. 460 +
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& 455 -
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Obr. 28 Graf maximalnych povrchovych teplot trubiek prvych troch rad zvazku, priemerné
maximalne teploty trubiek v jednotlivych radoch rezu X5, ako aj zvyraznena najteplejsia
trubka.
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Graf taktiez zndzoriiuje maximalnu hodnotu v hornych troch radoch trubiek (tenka plné ¢ervena
Ciara), priemer maximalnych hodnét pre jednotlivé rady trubiek (bodkociarkovana ciara),
celkovll priemernt hodnotu maximalnych teplot v hornych troch radoch trubiek prehrievaca
(hruba plna Cervena Ciara), ako aj najteplejsiu trubku (symbol ,,X*).V pripade rezu X5 je najviac
zat'azovana trubka ¢islo 13 nachadzajtica sa v prvom rade na piatej pozicii zl'ava.

Pre konzervativne hodnotenie zivotnosti prehrievaca sa praca nasledne zameriava prave na tuto
najviac zat'azenu trubku. Graf znazorneny na obrazku 29 znazoriuje teplotu po obvode trubky
(Cierna hruba ¢iara). Je zrejmé, Ze teplota na hornej strane trubky, kde maju spaliny najvacsiu
intenzitu, je najvacsia a maximum tu dosahuje 465,5 °C. Po rozbiti pradu spalin vSak ich
intenzita po bokoch trubky je nizsia, ¢o dokazuje aj pokles teploty o takmer 50 °C. V spodnej
Casti teplota trubky opét’ narasta z dovodov zmienovanych vyssie.
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-
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Obr. 29 Graf znazorfujici vonkajs$iu povrchovi teplotu najviac zatazovanej trubky ¢.13
v reze X5, ako aj jej priemerna hodnotu. Smer toku spalin zhora.

Teplotné zatazenie pre rezy X4, X3 a X2, ako aj obvodové teploty pre najviac zat'azované
trubky v tychto rezoch st znazornené v prilohe A. Najviac zat'azovana trubka v reze X4, je to
trubka ¢islo 1, nachadzajuca sa v prvom rade na prvej pozicii zl'ava s teplotou 466,6 °C, v reze
X3 je to taktiez trubka ¢islo 1, nachadzajuca sa v prvom rade na prvej pozicii zl'ava s teplotou
469,6 °C a v reze X2 je to trubka ¢islo 1, nachadzajtica sa v prvom rade na prvej pozicii zlI'ava
s teplotou 470,3°C. Z tychto hodnét vyplyva, Ze najviac zatazovana trubka je prva trubka
v prvom rade s najvysSou povrchovou teplotou dosiahnutou v reze X2.
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4 Urcenie creepovej zivotnosti a tepelného vykonu trubiek
prehrievaca

Pri zariadeniach ako su prehrievace nie je poSkodenie vplyvom zvySenej teploty vobec
vynimo¢né. Ako bolo spomenuté v kapitole 2.1, posSkodenie vplyvom teploty je mozné d’alej
rozdelit’ na poskodenie kratkodobym, popripade dlhodobym prehriatim a creep.

4.1 Urcenie poSkodenia kratkodobym a dlhodobym prehriatim

Kratkodobé¢ prehrievanie je rozdel'ované do troch skupin na zéklade teploty v dobe poskodenia
na podkritické, stredne kritické a nadkritické. Ked’ze pouzitym materidlom je ocel’ 12022.1,
hodnoty kritickej transformacénej teploty su 727 °C (dolnd hranica) a 843 °C (horna
hranica) [18]. Nakol'ko najvyssia dopocitana teplota 470,3 °C (trubka ¢islo 1 rez X2) je ovela
nizSia ako dolnad hranica kritickej transformacnej teploty, je mozné predpokladat, ze
k poskodeniu kratkodobym prehriatim neddjde za predpokladu zachovania prevadzkovych
podmienok.

K dlhodobému prehrievaniu dochadza v pripade prekrocenia ndvrhovej teploty materialu po
dobu dni, mesiacov az rokov. Navrhova teplotu materidlu mozno dohl'adat’ napriklad
v standarde API Std 530 [19]. Pouzity material 12022 je priblizne zrovnatelny s ocel'ou A 106B
ana zdklade vysSie uvedenej normy spadad tento material do kategorie oceli so strednym
obsahom uhlika (Medium-carbon steel). Nasledne st materidly spadajice do tejto kategorie
typovo zaradené do triedy ,,.B“, pre ktoré je limitna navrhova teplota materialu 540 °C.
V pripade vyslednych dopocitanych povrchovych teplot vSak v sucasnosti nemozno
predpokladat’ poskodenie ani dlhodobym prehriatim, nakol’ko maximalna povrchova teplota,
ako bolo spomenuté, dosahuje teploty len 470,3 °C, priCom navrhova teplota materialu je
540 °C. K poskodeniu vplyvom dlhodobého prehriatia by vSak mohlo dojst’ v pripade vzniku
nanosu na vnutornej strane trubky prehrievaca, ¢o by malo za nasledok nedostatocné chladenie
steny trubky, a teda aj zvysenie teploty materialu.

4.2 Creep

Creep, niekedy nazyvany aj teCenie materidlu, mozno charakterizovat' ako €asovo zavislé
plastické pretvorenie materialu pri konstantnom tlaku za zvySenej teploty. Jedna sa v podstate
0 sklon tuhého materialu k pomalému pohybu a nasledne trvalej deformacii pri pésobeni
namahania za zvySenych teplot. Creep je dosledkom dlhodobého vystavenia materialu
zvySenému napétiu, ktoré je vSak stdle pod hodnotou medze klzu, pricom k vicSiemu
poskodeniu creepom dochadza v pripade vystaveniu materialu zvySenym teplotam.

Miera poSkodenia materidlu je zavisla na niekol’kych faktoroch, ktorymi st hlavne samotné
materidlové vlastnosti, Cas, teplota a napditie, ktorému je material vystaveny. K samotnému
poskodeniu creepom neprichadza okamzite po zaciatku posobenia napétia, ale prave naopak.
Pretvorenie sa prejavi az po jeho dlhodobom posobeni. Creep preto mozno povazovat za ¢asovo
zavislé poskodenie materialu. VSeobecne sa uvadza, ze ku creepu zaCne dochadzat pri
dosiahnuti 35 % teploty tavenia materidlu. Pri niektorych materidloch vSak méze dojst’ ku
creepu aj pri nizSich teplotach. Skvelym prikladom je napriklad tecenie 'adovca v horskych
oblastiach, kde vlastne dochadza ku creepu I'adu. [20]
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Creep mozno popisat’ pomocou creepovej krivky, ktora znadzoriuje zavislost pomerného
prediZenia na ¢ase pri danej teplote (vid’ obrazok 30). Mozno ju rozdelit’ na tri ¢asti [21, 22]:

Primdrny creep — tiez znamy ako prechodovy creep. Rychlost’ creepovej deformacie je v tejto
faze pomerne vysokd, avSak s rasticim ¢asom a deformaciou klesa v doésledku deformaéného
spevnenia, obdobného procesu akym je vytvrdzovanie pri nizsich teplotach.

Sekundarny creep — tiez znamy ako ustaleny creep. V tejto faze sa rychlost’ creepovej
deformacie znizi na minimum a je takmer konstantna, ¢o je sposobené relativnou rovnovahou
medzi deformacnym spevnenim a zméikCéovanim. KonStantnd rychlost’ je typicky
charakterizovana pomocou tzv. rychlosti creepového predizenia. Na jej popis sa bezne pouziva
model odvodeny panom Baileyom a Nortonom [23, 24].

€r =A-c™-tM a7

kde A (MPa™ h™) je stéinitel’ deforma¢ného speviiovania pri creepe, n (-) am (-) su teplotne
zavislé materialové konstanty, o (MPa) je napitie at (h) je Cas.

V oboch vyssie spominanych stadiach creepu nedochadza k strate pevnosti materialu.
Terciarny creep — v poslednej faze dochadza k exponencialnemu narastu rychlosti creepovej
deformacie. Je zapri¢inena mikro$truktirnymi zmenami a mechanickou nestabilitou, pri¢om
znaény vplyv maju aj lokdlne poruchy. Nasledne sa zacne zmenSovat plocha prierezu
(dochadza k tvorbe tzv. kréku), pricom taktieZ dochadza k narastu napétia v tomto reze. Ako

dosledok straty pevnosti materialu dochadza v tejto faze creepu k trvalej deformacii, ¢o ¢asto
vedie az k lomu.

€ primarny sekundarny terciarny

80 -1

» (Cas

Obr. 30 Graf znazornujuci fazy creepového mechanizmu.
Vyssie uvedent creepovu krivku je mozné vytvorit’ superpoziciou (vid’ tiez obrazok 31):

Celkove pretvorenie = pociatocné pretvorenie + prechodovy creep + ustaleny creep

>
>
'

A

PrediZenie, €

P

i Ej
” »> X »> ” > ” '
Cast Cast Cast Cast

|
Predlzenie, =

+
Predizenie, €

+
Predlzenie, €

Obr. 31 Graf superpozicie creepovej krivky [25].
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Celkové¢ pretvorenie je mozné vyjadrit’ taktiez pomocou vztahu:
e=¢g +g (1—exp(r-t))+t-ég (18)
kde & (-) je pociatoéné pomerné prediZenie, & (-) je pomerné prediZenie pri prechode

z primarneho do sekundarneho creepu, r (s) je konstanta pre prechodovy creep, €s (S7) je
rychlost’ pretvorenia ustaleného creepu a t (S) je Cas.

Tvar creepovej krivky a dizka trvania jednotlivych faz st silne zavislé od hodnét napitia
a teploty, ¢o je znazornené na obrazku 32. Je zrejmé, ze s rasticim napitim a teplotou rastie
vyznam treticho $tadia creepu, avSak primarne a sekundarne sa zmensuju, az takmer eliminuju.
Naopak, pri poklese napétia a teploty klesd vyznam terciarnej fazy, avSak narastd vyznam
primarnej a sekundarnej fazy. [26]

A A

Predizenie, ¢
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o rastie T rastie
. > B
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Obr. 32 Vplyv rasticeho napétia (vl'avo) a teploty (vpravo) na tvar creepovej krivky [26].

Pri kovovych materialoch s krystalickou mriezkou mézeme deformac¢né mechanizmy rozdelit’
do niekol’kych skupin [27]:

a) Dislokacny skiz bez zotavenia (pri malych rychlostiach);

b) Dislokacny creep — creep riadeny zotavenim, difuzia dislokacii;
c) Difiizny creep — difuzia bez Gcasti mriezkovych dislokacii;

d) Iné.

Zaradenie do skupiny je mozné na zaklade deformac¢nej mapy (takzvanej Ashbyho mapy — vid’
obrazok 33), ktorej konstrukcia predpoklada vzajomnu nezavislost’ jednotlivych deformacénych
mechanizmov. Kazda z oblasti mapy teda reprezentuje jeden z deformaénych mechanizmov,
pri¢om na hraniciach su pritomné oba mechanizmy stcasne. [27]
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Obr. 33 Zjednodusena mapa deformaénych mechanizmov (takzvana Ashbyho mapa) [26].

4.2.1 Spésoby merania creepu

Pri ziskavani kompletnych pevnostnych vlastnosti materialu patri creepova skuska (nazyvana
tiez skuSka teCenia) medzi zakladné testy. Obvykle je vykonavana pri konsStantnej teplote
a nasledne bud’ pri konStantnom zat’aZeni, alebo pri konStantnom napati. V praxi je roz§irenejsia
metoda, pri ktorej je konStantné zat'azenie, ktoré je dosiahnuté pomocou zdvazia, ktoré na

skumant vzorku posobi cez paku. Schéma tohto zariadenia je znazornena na obrazku 35.

strain €

A
F = const,

03T, < T < 05Ty

T < 0y,

T = const, fracture

c=on®n, o =F/Ag

} instantaneous elastic strain gt! .

time £

Obr. 34 Graf ziskavania krivky prediZenia v zavislosti na &ase pri konstantnej teplote a

konstantnom zat'azeni silou podl'a [26].
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Obr. 35 Schéma typického zariadenia pre creepovu skusku podla [25].

Na tuto skusku je pouzitd valcova vzorka materidlu ohriata na konStantnu teplotu, ktorej
hodnota je 0,3 — 0,5 nasobok teploty tavenia materialu. Nasledne je vzorka zatazena
konstantnou silou F. Hodnota normalového napétia je obvykle ovel’a nizsia ako je hodnota
medze Klzu a z toho dovodu je chovanie materialu elastické. Vzorka je zatazovana po urditli
dobu a predizenie je nasledne vynasané do spominaného grafu v zavislosti na Case (vid’
obrazok 34). [26]

Test obvykle trva 10 % pozadovanej doby (obvykle 2 000 — 10 000 hod) ¢o znamena, Ze pri
teste pre 100 000 h je vzorka za zvySenej teploty zatazovana 10 000 hod, nasledné hodnoty st
ziskané pomocou extrapolacie. Vysledkom creepovej skusky je presny tvar creepovej krivky,
z ktorej moZno odc¢itat’ niekol'’ko doleZitych materidlovych vlastnosti, ktorymi st napriklad
doba trvania kazdej z troch faz, minimalna rychlost’ te¢enia, ¢as do lomu a hodnota deformacie
pred lomom. Pri teste te¢enia nemusi vzdy dojst’ k lomu skiimanej vzorky. [26]

4.2.2 Vyhodnocovanie creepu na zdklade noriem

Pre vyhodnocovanie creepu existuje niekol’ko roznych noriem, z ktorych ma kazda svoj vlastny
pristup k tejto problematike. Jednou z rozsirenych noriem pre vyhodnocovanie creepu je norma
EN 13 445-3[28], ktora je vsak urdena pre netopené tlakové nadoby. Dal§imi normami pre
skimanie creepu je napriklad britska norma BS 7910 [28] a API 579 [29]. Nakol'’ko praca je
zamerana na skiimanie Casti vodotrubného parného Kkotla, na vyhodnocovanie creepu v nom sa
vztahuje europska norma EN 12 952-4 [29]. Obdobnou normou s porovnate'nym pristupom je
tiez nemecka norma TRD 508 [31]. Pristupy oboch noriem budu preto teraz porovnané.
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a) Vyhodnocovanie creepu na zdklade normy EN 12952-4 [30]. Dana norma sa teCenim
materialu zaobera vo svojej prilohe A, v ktorej popisuje postup vypoctu poskodenia kotla
a jeho hlavnych sucasti creepom pocas prevadzky. Vypocet je zalozeny na nameranych
hodnotach teploty a tlaku, ktoré su pouzité pre vypocet primarneho napitia a nasledne
o¢akavanej doby zivota. Pri ur€ovani poskodenia vplyvom creepu sa pouziva suCinitel
vyuzitia vplyvom tecenia materidlu, ktory berie do uvahy histériu prevadzky. Jeho vypocet
sa realizuje pri znaCne namadhanych sucCastiach na zaklade nameranych teplot
a manometrickych tlakov. Pre jednoznacnejSiu reprezentaciu vysledkov a minimalizaciu
poctu pozadovanych vypoctov st tieto teploty a tlaky rozdelené do niekolkych tried
hodnotenia. Pre vypocet celkového prevadzkového poskodenia teCenim materialu sa
vyuzivaju:

- Trieda hodnotenia

- Prevadzkova teplota na vystupe sucasti;

- Vypoctovy tlak;

- Vypoctova teplota,;

- Teoreticka creepova Zivotnost’ vzh'adom k priemernej teplote steny;

- Uplynula prevadzkové doba;

- Poskodenie te¢enim materialu pre danu triedu za vyhodnocované obdobie.

Vypocet membranového napétia fop V najzat’azenejSom mieste sucasti je nasledne pocitany
z priemerného tlaku kazdej z tried. V pripade, ze prevadzkovy tlak nie je priebezne
merany, nie je nutné rozdel'ovat’ ho do tried a je mozné pouzit’ prevadzkovy tlak pre 100 %
zatazenia, ¢im sa dosiahne konzervativnejsich vysledkov.

Teoretickd doba zivota Ta sa pocita pre kazdu triedu zvlast. Jej hodnota sa stanovuje
z priese¢niku priamky fop @ dolnej medznej krivky medze pevnosti pri te¢eni materialu (vid’
obrazok 36).

—
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Obr. 36 Diagram stanovenia teoretickej doby zivota materialu Ta podla [30].

Podiel poskodenia vplyvom tecenia materialu pre kazdu z tried sa urci ako:

T,
ADci k — TLIZ (19)
a
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b)

kde AD:i k (-) je podiel poskodenia materialu teCenim, Top (h) je doba prevadzky pri
prevadzkovych podmienkach a Ta (h) je doba do dosiahnutia teoretického porusenia
materialu tecenim.

Celkové poskodenie teCenim materialu Vv priebehu hodnoteného obdobia D¢ sa stanovi na
zaklade pravidla linearneho poskodenia sictom pre vSetky triedy teplot a tlakov ako:

D. = Z Z AD; k (20)
k

i
Vyhodnocovanie creepu na zdklade normy TRD 508 [31]. Postup vypocltu creepovej
zivotnosti podl'a tejto normy je totozny s predchadzajicim pristupom na zaklade normy
EN 12952-4 [30]. Mierne odlisne vSak pristupuje k vypoétu prirastku poSkodenia creepom:

Zo/p
€,k = 7s 100 (21)
/P
kde e« (%) je percento poSkodenia materialu te¢enim za hodnoteny Casovy usek, Zy,,, (h)
je doba prevadzky pri urcitej teplote a tlaku a Zs - (h) je navrhova zivotnost’ pri urcitej
9

teplote a tlaku. Nasledne sa celkové percentualne poskodenie creepom e; (%) uréi:

€, = z €zk (22)

K
Graf na obrazku 37 znazorfuje stanovenie hodnoty Zo (h), o je doba prevadzky do zacatia
Specialnych kontrolnych merani, ataktiez stanovenie hodnoty Zg (h), ¢o je navrhova
zivotnost’ komponentu.
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Obr. 37 Diagram stanovenia Zo a Zg. [31]
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4.2.3 MoZnost’ zanedbania creepu

Pri navrhu alebo hodnoteni zariadenia v oblasti creepu je za uréitych podmienok, na zaklade
priemyslovej praxe, mozné creep zanedbat’. Pravidlo ako urcit’ oblast’, v ktorej je mozné creep
zanedbat’, v§ak nie je spominané ani v norme EN 12952-4 [29], ani v TRD 508 [31]. Pristup
pre ur¢enie oblasti pre zanedbanie je vSak popisany v dokumente CEN/TC 54/WG 59 [32, 33].

Metoda popisana vtomto dokumente, ktora je d’alej vyuzita aj v tejto praci, je graficko-
analyticka metoda. Jej cielom je urCenie krivky hrani¢nej teploty, pri ktorej mdze dojst
k zanedbaniu creepu Tnec. Hodnoty medze klzu Rpo2 a medze pevnosti Rmwr pri- 10 000,
100 000 a 200 000 h st v prvom kroku podelené bezpecnostou 1,5 a nasledne vynesené do
grafu. V nasom konkrétnom pripade boli dopocitané a nasledne vynesené do grafu aj hodnoty
medze pevnosti pri 62 000 h (taktiez podelené hodnotou bezpecnosti 1,5), ¢o je realna doba
prevadzky skiimaného zariadenia. Priese¢nik krivky medze klzu a medze pevnosti pri realne;j
dobe prevadzky (vid’ graf na obrazku 38) urcuje hrani¢nu teplotu, pod ktorou je mozné creep
zanedbat. Pre skiimanu dobu prevadzky 62 000 h je Tnec = 404,8 °C. Ked'ze v skiimanom
pripade je trubka ¢islo 13 (v reze X5) zatazovana teplotou az 465,5 °C, nie je mozné creep
zanedbat’ a je nutné sa creepovou zZivotnost'ou zaoberat’.

—e— Rp0.2 (<12 mm) /1.5

160 A —e— Rm (t=10 000 h) /1.5
—e- Rm (t=100 000 h) /1.5
140 4 —e- Rm (t=200 000 h) /1.5
Rm (t=62 000) /1.5
120 4 Priesecnik
T
o
Z 100 -
2
:‘g‘_
= 80+
=
60 -
40 A
20 A
300 350 400 450 500
Teplota (°C)

Obr. 38 Graf stanovenia hrani¢nej teploty zanedbateI'ného creepu pre pouzity material
12022.1 po 62 000 h prevadzky.

Pri ur€ovani Tnec pre jednotlivé materialy sa postupuje tak, Ze ziskané priese¢niky medze klzu
Rpo,2 @ medza pevnosti Rmwr pri 10 000, 100 000 a 200 000 h su pouzité pre vytvorenie krivky
zavislosti teploty Tnec a ¢asu. Pre skimany material 12022.1 vSak bolo pre ziskanie presnejsej

krivky vytvorenych 1000 priese¢nikov a tie boli nasledne vynesené do grafu zndzornené¢ho na
obrazku 39.

54



2401 — Twnec

520 % Skumana trubka
Zanedbatelnhy creep

500 -

480 1

460 A

Teplota (°C)

440 -
420
400 -

380 1

0 50000 100000 150000 200000 250000
Cas (hod)

Obr. 39 Krivka hrani¢nej teploty Tnec vymedzujuca oblast’ s moznost'ou zanedbania creepu
pocas doby prevadzky pre material 12022.1.

Pri hodnoteni, ¢i je mozné creep pre dany material zanedbat’, treba postupovat’ tak, ze pre dant
teplotu a ¢as sa vynesie do grafu prislusny bod. V pripade, Ze sa bod nachadza pod krivkou
(v zelenej vyznalenej Casti), je mozné creep zanedbat' a naopak, pokial’ sa nachadza nad
krivkou (mimo zelenej vyznacenej Casti) je nevyhnutné kontrolu na poskodenie creepom
vykonat. Umiestnenie skimanej trubky €. 13 je na grafe znazornené modrym bodom.

4.2.4 Vyhodnotenie creepovej Zivotnosti trubiek prehrievacu

Nakol'ko sa skimana trubka prehrievaca nachadzala nad krivkou zanedbania creepu, bolo
nevyhnutné vykonat kontrolu creepovej Zivotnosti. Kontrola bola vykonana na zédklade normy
CSN EN 12952-4 [30], ktorej hodnotenie bolo realizované pomocou programovacieho jazyka
Python. Ako bolo spominané, vypocet odhadovanej zvyskovej Zivotnosti vplyvom tecCenia

materidlu bol v reze X5 vykonany pre najviac zataZenl trubku ¢. 13 vyrobenl z materidlu
12022.1.

V prvom kroku bol na ziklade materidlovych charakteristik vytvoreny graf creepovej
zivotnosti. Nasledne by mala nasledovat’ interpolacia medzi zndmymi krivkami. Nakol'ko v§ak
zatazenie sice bolo v creepovej teplote ale napétie bolo prili§ nizke, hodnotené miesto (doba
prevadzky 62 000 hod, teplota 465,5°C atlak 3,65 MPa) sa nachadzalo mimo znamych
creepovych charakteristik materialu. Pomocou interpolacie bolo teda nutné vytvorit' Krivku
reprezentujicu logaritmicku zavislost’ napitia na ¢ase do konca Zivotnosti pri skimanej teplote
a nasledne, na zaklade poslednych dvoch znamych hodnét, ju pomocou extrapoléacie predizit.
V d’alsom kroku bola vypocitana hodnota pdsobiaceho napitia v materiali fop (MPa) na zaklade
vzt'ahu:
din + emat
fop = Pin e (23)

kde pin (MPa) je vnutorny tlak v trubke, din (M) je vnutorny priemer trubky a emat (m) je hriibka
materialu (hrabka steny trubky). Vysledna hodnota napétia fop je 10,56 MPa.
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Obr. 40 Graf hodnotenia creepovej Zivotnosti pre material 12022 a rez X5.
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Vysledna zivotnost bola nasledne urCena na zaklade prieseCniku novovytvorenej krivky
reprezentujuicej logaritmickt zavislost’ napitia na ¢ase do konca Zivotnosti pri skiimanej teplote
Rm,op @ priamky posobiaceho napitia fop, zndzornenych na obrazku 40. Na zéklade priese¢niku
je zrejmé, Ze zivotnost kontrolovanej trubky ¢&. 13 v reze X5 je 1,88:107 h (cca 2148 rokov), ¢o
je viac ako postacujlice a poskodenie vplyvom creepu tak v tomto pripade nebude limitujicim
faktorom.

Grafy pre urcenie zivotnosti najviac zatazenych trubiek pre zvys$né rezy su nasledne znazornené
v prilohe B. Vypocitana Zivotnost’ najviac zat’azenych trubiek pre jednotlivé rezy je nasledne
znazornena v tabul’ke 8. Z danych hodnét je zrejmé, Ze ani v pripade rezov X4, X3 a X2 nie je
poskodenie vplyvom creepu problémom a Zivotnost’ je v porovnani s rezom X5 obdobna.

Tab. 8 Creepova zivotnost’ najviac zatazenych trubiek prehrievaca pre jednotlivé rezy.

Rez ¢&. X2 X3 X4 X5
Trubka ¢&. 1 1 1 13
Zivotnost |  (h) 1,22:10’ 1,3:10" | 1,69-10" | 1,88:107
Zivotnost’ | (rokov) 1394 1484 1929 2148

90°

—— Zivotnost

180° 0°

270°

Obr. 41 Graf znazornujuaci zvy$kova creepovi Zivotnost’ po obvode najviac zat'azovanej
trubky ¢.13 v reze X5. Smer toku spalin zhora.
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Pre detailnejSie urCenie zivotnosti najviac zatazenej trubky boli na zaklade predchadzajuceho
postupu dopocitané hodnoty zvyskovej zivotnosti Vv jednotlivych bodoch po obvode. Z grafu na
obrazku 41 je zrejmé, ze predpokladand creepova zivotnost’ trubky ¢. 13 vreze X5 bude
Vv ostatnych bodoch po obvode, z dovodu nizsej teploty zat'azenia, znacne vacsia. V pripade
zvy$nych rezov X2, X3 a X4 st vysledky obdobné a st znazornené v grafoch v prilohe B.

Nasledne pre urcenie zivotnosti vSetkych trubiek prehrievaca boli dopocitané creepové
zivotnosti v najviac zatazovanych bodoch pre kazdu trubku. V grafe na obrazku 42 je
znazornené porovnanie zvyskovej zZivotnosti (plnou Ciarou) prvej rady trubiek pre jednotlivé
rezy. V grafe je taktiez znazornené teplotné zatazenie pre prvu radu trubiek v jednotlivych
su trubky najviac teplotne zatazované. Niektoré trubky z rezov X2, X3 a X4 st vsak teplotne
zatazované viac, a preto ich zivotnost’ je nizsia. Najvyssia zivotnost’ prvého radu trubiek je
vreze X2, ktory je ako celok teplotne najmenej zatazovany. Rovnaké porovnanie bolo
vykonané aj pre druhy atreti rad trubiek s obdobnymi vysledkami, ktoré st zndzornené
v grafoch v prilohe B.

—— Zivotnost 5. rez (z=0.3 m) Teplota 5. rez (z=0.3 m)
—— ?ivotnost’ 4. rez (Z=0.9 m) Tep|0ta 4. rez (z=0.9m)
—— Zivotnost 3. rez (z=1.5 m) Teplota 3. rez (z=1.5 m)
—— Zivotnost 2. rez (z=2.1 m) Teplota 2. rez (z=2.1 m)
-470
108 -
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- 460 N
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= Q
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Obr. 42 Graf porovnavajuici zvyskovl creepovi Zivotnost’ a maximalnu teplotu pre jednotlivé
trubky prvej rady (rezy X2, X3, X4 a X5).
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4.3 Prevencia pred creepom

Vo svojej podstate existuju tri zakladné sposoby prevencie pred creepom [21]:

Pouzitie materialu s vyssou teplotou tavenia. Pre prevenciu pred creepom je nutné znizit’
rychlost’ difuzie materialu, ¢o je jednym z hlavnych mechanizmov zmeny Struktury ku
ktorému dochadza. VolI'ba materialu s vyssou teplotou tavenia je dosledok toho, Ze teplota
tavenia je priamoumerna aktivacnej energie diftzie.

Pouzitie materialu s vicsou velkostou zrna. V pripade, Ze dominantnym creepovym
deformacnym mechanizmom je difGizia, narast velkosti zrna znaCne znizuje rychlost’
creepu, nakolko je rychlost’ creepu nepriamotimerna druhej mocnine (popripade tretej,
Vv zavislosti na type creepu) priemeru zrna.

Pomocou legovania materialu. V pripade, ze hlavnym creepovym deformacnym
mechanizmom je dislokacia, zohrava doleZita ulohu modul pruznosti v $myku. Cim vyssia
je hodnota modulu pruznosti v $myku, tym je material tazsie deformovatel'ny a bude mat’
vacsiu creepovu odolnost. Tento sposob prevencie vSak vzhladom na nizs§i vplyv
disloka¢ného mechanizmu v porovnani s difuznym nie je az taky efektivny.
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5 Rozsirenie o imperfekcie na vonkajSom alebo vnitornom
povrchu trubky

Pocas prevadzky moze pri teplotnom zatazeni trubky dojst’ k dvom extrémnym pripadom,
a sice, ze na vnutornej strane vznikne oxidova vrstva, popripade drobnd vrstva ndnosov, ktora
zabrani spravnemu chladeniu trubky a dojde k jej prehriatiu. Druhym pripadom je naopak
oxidova vrstva, popripade vrstva ndnosu na vonkajSej strane trubky (na strane spalin), ktora
naopak pdsobi ako izolant a zabranuje spravnemu prenosu tepla do pary a znizuje tak tepelny
vykon.

5.1 Oxidova vrstva na vnitornej strane trubky

Vplyvom imperfekcie, konkrétne oxidovej vrstvy na vnuatornej strane trubky, sa S vyuzitim
pokroCilych metdd hodnotenia zaoberal ¢lanok [34], ktory je v tejto kapitole popisany.
Pozornost’ bola zamerand na skiimanie creepovej zivotnosti trubky rovnakého prehrievaca,
akému sa venuje tato praca. Clanok bol obmedzeny na jednu zvolenu trubku v prvom rade
prehrievaca.

Kedze creepové zivotnost’ oceli je silne ovplyviiovana teplotou, bola realizovana celkova
teplotna analyza trubky vyrobenej z ocele 12022.1. Bola hodnotena trubka z prvej rady
prehrievaca, patriaca medzi najviac exponované. Jedna sa o trubku TR38%5,6, ktorej rozmery
pre vypodtovy model boli korigované na zaklade tolerancii z normy CSN 426710 [35].

Teplota na reze trubkou sa nachadza v rozmedzi teploty spalin na vonkajsej strane a teploty
pary na vnutornej strane trubky, pricom zavisi na niekol’kych faktoroch, najma:

- Tepelnej vodivosti a hrubke pouzitej ocele;

Tepelnej vodivosti a hribke oxidovej vrstvy;

Teplote, rychlosti spalin v okoli trubky a ich d’al$ich vlastnosti;
- Teplote a rychlosti pary vo vnutri trubky.

Teplotné pole bolo skimané pomocou 2D modelu rezu trubky, ktora bola nasledne teplotne
zat'azenad. Pomocou 2D CFD analyzy boli ziskané koeficienty prestupu tepla na strane spalin
a pomocou empirickych vypoctov aj na strane pary.

5.1.1 Koeficient prestupu tepla na strane pary

Koeficient prestupu tepla na vnltornej strane trubky (strana pary) je na vypocétovy model
aplikovany ako konstantna hodnota po obvode. V skiimanej oblasti trubky prudi prehriata para
s teplotou 369 °C a tlakom 3,56 MPa. Rychlost pary je 11,7 m/s, pricom charakter pradenia je
turbulentny (Re ~ 170 000).

Koeficient prestupu tepla je vypocitany na zaklade vzt'ahu pre vypocet Nusseltovho ¢isla (vid’
rovnica (16)), priCom Lcnar j€ V tomto pripade vnutorny priemer trubky din. Samotné Nusseltovo
Cislo je dopocitané na zaklade Gnielinského vzt'ahu pre vnutornu stranu trubky [17]:

2

(g)-Re-Pr . din\3
1+12_7.\/§(Pr§_1> 1+( ) (24)

Nu = L,
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& =(1.8-log;oRe —1.5)72
kde Nu (-) je Nusseltovo ¢islo, Re (-) je Reynoldsovo ¢islo, Pr (-) je Prandtlovo ¢islo, din (M) je
vniitorny priemer trubky a lyr (m) je dizka trubky.

Vysledna hodnota koeficientu prestupu tepla vypocitana zo vztahu (24) aaplikovana na
vnitornom povrchu trubky ma hodnotu 709,7 W/(m?K).

5.1.2 Koeficient prestupu tepla na strane spalin

Koeficient prestupu tepla na strane spalin je v pokroc€ilych vypoctovych metdédach povazovany
za funkciu uhlu po obvode trubky. Rozlozenie tohto koeficientu je ziskané na zaklade
zjednodusenej 2D CFD analyzy nastavenej tak, aby presne popisala von Karmanove viry
v oblasti za trubkou.

inlet F

/

wall, v=20 symmetry outlet

Obr. 43 Okrajové podmienky pre CFD analyzu pradenia spalin okolo trubky (A = 20D,
B=30'D,E=10D,F=12,5D). [34]

Na obrazku 43 st znazornené odporucané rozmery simulovanej domény, ako aj umiestnenie
pouzitych okrajovych podmienok [11]. Nasledne vytvorena vypoctova siet’ pozostava z 41 302
buniek a jej kvalita je znazornena v tabul’ke 9. Je tu hodnotena kvalita bunky (element quality),
miera pretiahnutia bunky (aspect ratio), skosenie (skewness) a ortogonalna kvalita (orthogonal
quality).

Tab. 9 Koeficienty hodnotiace kvalitu vypoctove;j siete.

Min Max Priemer
Element quality 0,47 1 0,99
Aspect ratio 1 1,95 1,03
Skeweness 1,31e-10 0,56 1,49e-2
Orthogonal quality 0,68 1 0,99

Vysledkom CFD analyzy je potom koeficient prestupu tepla, ktory vSak zohladnuje len
prispevok od konvekcie. V tomto pripade vSak hra déleziti ulohu taktiez radiacia [36]. Vplyv
radiacie bol dopocitany na zaklade tepelne-hydraulického vypoctu (kapitola 3.5.1) a konsStantna
hodnota po obvode 15,9 W/(m?K) bola pripo¢itana k vysledkom z CFD simulacie.
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Obr. 44 Rychlost’ spalin v okoli skimane;j trubky. Smer toku spalin zl'ava. [34]

Na obrazku 44 su znazornen¢ virivé prady v oblasti za skimanou trubkou. Vypocet tranzientnej
CFD simuléacie trval do doby ziskania ustalenej tvorby virov. Vystupom simulécie st hodnoty
koeficientu prestupu tepla pre zivotnost’ jedného viru 0,0272 s. Celkova hodnota koeficientu
prestupu tepla, ako aj priemerna hodnota za jednotlivé casové kroky je znazornena na obrazku
45. Z obréazku je zrejmé, Ze najvacsia priemernd hodnota koeficientu prestupu tepla je na lavej
strane trubky, kde maju hortce spaliny najvicSiu intenzitu. Na druhej strane je hodnota
koeficientu naopak podstatne niz$ia, €o je sposobené tvorbou virov.
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Obr. 45 Celkové rozlozenie koeficientu prestupu tepla po obvode trubky v jednotlivych

casovych krokoch (farebne) a ich priemerna hodnota (¢iernou farbou). Smer toku spalin
zl'ava. [34]
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5.1.3 Teplotné pole na reze trubkou

Z dévodu zdmeny materidlu (namiesto materidlu 15020 bol pri trubkach prehrievaca pouzity
material 12022.1), je na strane pary uz po 62 000 h prevadzky vyvinuta oxidova vrstva, ¢o bolo
zistené na zaklade materialového rozboru [37]. Ked'Ze oxidova vrstva ma nizSiu tepelnu
vodivost’ ako ocel, je mozné predpokladat’ vyssie priemerné teploty ocele zapri¢inujice pokles
creepovej zivotnosti trubky.
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Obr. 46 Porovnanie teplotného pol'a na reze trubkou bez oxidovej vrstvy (vlavo) a s oxidovou
vrstvou na vnutornej strane trubky (vpravo). Smer toku spalin zl'ava. [34]

Oxidova vrstva zlozena z Fe3Oa4 s hriibkou 0,5 mm bola simulovana spolu s materialom trubky
v MKP analyze, pricom boli pouzité materialové vlastnosti Specifické pre tento oxid [38, 39].
Vysledné teplotné polia pre pripad ¢istej trubky, ako aj trubky so simulovanou vrstvou oxidu,
su znazornené na obrazku 46. Je zrejmé, ze teplota materidlu je na trubke so simulovanou
oxidovou vrstvou (vpravo) mierne vysSia (o necelych 5 °C), ¢o mdze ovplyvnit' Zivotnost
trubky. Pre uréenie creepovej Zivotnosti boli pre oba pripady zvolené najvyssie dosiahnuté
teploty po obvode. Porovnanie maximalnych obvodovych teplot je znazornené na obrazku 47.
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Obr. 47 Maximalna teplota steny trubky po obvode Cistej trubky (plna ¢iara) a trubky
s oxidovou vrstvou (prerusovana ¢iara). Smer toku spalin zl'ava. [34]
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5.1.4 Odhad creepovej Zivotnosti trubky

Vplyvom procesu tecenia materialu méze dojst’ k zrovnomerneniu rozlozenia napitia. Preto je
membranové napitie v tomto pripade povazované za najvyznamnejsie z napéti ovplyviujucich
creepovu zivotnost. Teplotné zatazenie reprezentuje (z predchadzajacich vysledkov
konzervativne stanovena) najvySSia teplota 433,86 °C pre trubku bez oxidovej vrstvy
a 438,54 °C pre trubku s oxidovou vrstvou (vid’ obrazok 47).

Urcenie napdtia. Intenzita membranového napétia v stene trubky je zavisla na pésobiacom
tlaku a moze byt vypocitana podobnym postupom ako v rovnici (23), konkrétne zo vzt'ahu:

dos — 2 €. + V" e

25
2V e (25)

fop =Dc-

kde pc (MPa) je vypoctovy tlak (vnatorny tlak v trubke), dos (M) je vonkajsi priemer trubky,
€cs (m) je hriibka materialu (hrubka steny trubky) a v (-) je koeficient stencovania. Vysledna
hodnota intenzity membranového napitia podl'a vztahu (25) je 10,605 MPa.

Vplyv materialovych viastnosti. Z obrazku 47 je zjavné, ze maxima teplot su v rozmedzi
412-434 °C pre Cisty materidl a 415-438 °C pre materidl s oxidovou vrstvou. Pre material
15020 zacina teplotny rozsah pre urCovanie creepovej zivotnosti na hranici 450 °C, ¢o by
V pripade pouzitia spravneho materialu umoznilo zanedbat’ creep. AvSak v pripade
pouzitého materialu 12022.1 je tato hranica 380 °C, preto je nutné sa creepom zaoberat’.
Odhad zvyskovej creepovej Zivotnosti materialu trubky. Odhad zvySkovej creepovej
Zivotnosti je vykonany na zaklade postupu z normy EN 12952-4 [29]. Vysledky relativne
porovnava graf na obrazku 48. Z dévodu niz$ej intenzity napatia je creepova zivotnost’ pre
Cista trubku 9,64e8 h a pre trubku s oxidovou vrstvou 3,65e8 h. Obe tieto predpokladané
zivotnosti d’aleko prevysSuju navrhovu zivotnost’ kotla. Avsak vplyvom zistenej korozie
a erozie je mozné predpokladat’, Ze po zniZeni hriibky steny narastie intenzita napétia, ¢o
povedie k zna¢nej redukcii creepovej zivotnosti.
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Obr. 48 Relativne porovnanie intenzity napétia, teploty a creepovej Zivotnosti pre ¢istu ocel

a ocel’ s oxidovou vrstvou (fop — membranové napétie pri operacnych podmienkach, Top —
priemerna teplota, Ta — Cas do teoretického poSkodenia vplyvom creepu). [34]
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5.1.5 Vyhodnotenie

Trubky urcené na prenos tepla vo vodotrubnych kotloch st vystavené vysokym teplotdm
a tlakom. Oxidové vrstvy na vnutornej strane trubky prehrievaca mézu teploty trubky este
navysit' z dovodu nedostato¢ného chladenia. Taktiez mdzu zapricinit zmenSovanie hrubky
steny trubky, ¢o nasledne vedie k narastu membranového napétia indukovaného tlakom. Aj
Vv pripade, Ze st tieto zmeny minimalne, ich kombinacia méze mat’ na zivotnost’ trubky zna¢ny
vplyv, €o je zrejmé aj z grafu na obrazku 48.

5.2 Vrstva nanosov na vonkajSej strane trubky

Vplyvu imperfekcie, konkrétne vrstvy nanosu na vonkajsej strane trubky, som sa venoval ako
veduci diplomovej prace Ing. K. Volnej [40]. Tvorba nanosov je spojena s narastom nakladov
na udrzbu a prevadzku, z toho dovodu je nutné tvorbu ndnosov minimalizovat’. Cielom prace
bolo uréenie vplyvu nanosov na vonkajsej strane zvizku trubiek prehrievaca na ich zivotnost
a tepelny vykon v kotle uréenom na spalovanie ¢ierneho uhlia S vyuzitim pokroc¢ilych metod
hodnotenia.

Modelovanie zanasania bolo inSpirované ¢lankom [41], odkial’ boli Ciastoéne prevzaté aj
parametre zariadenia aspalin. V prvom kroku boli dopocitané materialové vlastnosti
¢iernouhol'nych spalin s teplotou 1600 °C a tlakom 102 kPa. Bolo pouzité zlozenie 13,5 % CO»,
47 % O, 77,2 % N2 a 4,6 % H20 (zjednodusené¢ zanedbanim minimdlneho mnozstva
alkalickych soli). Zvypoctu pomocou softwaru CHEMCAD boli ziskané zakladné
termofyzikalne charakteristiky spalin znazornené v tabul’ke 10.

Tab. 10 Zakladné termofyzikalne charakteristiky spalin [40]

Hodnota Jednotky
Hustota 0,1959 kg/m3
Merna tepelna kapacita 1,3302 kJ/(kg-K)
Viskozita 6,25€e-5 N-s/m?
Tepelna vodivost’ 0,1139 W/(m-K)

Z analyzy nanosu vyplyva, ze samotny nanos je zlozeny z oxidov (oxid hlinity, kremicity,
zelezity), jeho hustota je 2200 kg/m®, merna tepelnd kapacita je 2000 J/(kg-K) a tepelna
vodivost’ je 2,1 W/(m-K). [41]
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Obr. 49 Tvar nanosov na prvych dvoch trubkach prehrievaca. Smer toku spalin zl'ava. [41]
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Model zanasania je aplikovany na 3 trubky v rade za sebou (v smere toku pradenia spalin)
v prvom chode prehrievaca. Jednalo sa o trubky TR38x5,6 vyrobené zo ziarupevnej ocele
17 341. Tvar nanosov vytvoreny po deviatich mesiacoch nepretrzitej prevadzky a znazorneny
podla [41] na obrazku 49 plnou ¢iarou, bol pouzity pre tvorbu vypoctového CFD modelu

5.2.1 CFD analyza prudenia spalin okolo trubiek

Simulécie pradenia v okoli skimanych trubiek prehrievaca boli vykonané za i¢elom urcenia
teplotného zat'azenia trubiek a stcinitelov prestupu tepla. V prvom kroku boli vytvorené dva
modely spolu s vypoctovou sietou (jeden pre zanesené ajeden pre nezanesené trubky).
Simulovana doména obsahovala devit trubiek (tri trubky v troch radach). Na obrazku 50 je
znazornena vypoctova siet’ pre strednu radu domény so zanesenymi trubkami.

Obr. 50 Detail siete na strednej ¢asti modelu so zanesenymi trubkami. Smer toku spalin
zl'ava. [40]

Pri simulécii zaneseného aj nezaneseného modelu bolo predpokladané stacionarne pradenie
spalin. Prudenie je turbulentné, a preto bol zvoleny dvoj rovnicovy model k-g¢ so stenovou
funkciou ,,Enhanced Wall Treatment”, pre presnejSie popisanie v blizkosti steny trubky
a nanosu. Boli taktieZ vyuzité modely pre vypocet radidcie a prenosu energie umoziujlce
nastavenie parametrov suvisiacich s prenosom tepla.

Vysledné hodnoty teplotného pol'a v oboch modeloch st znazornené na obrazku 51. Z obrazku
je zrejmé, ze spaliny st viac ochladzované trubkami bez nanosov a dochadza teda
k efektivnejSiemu prenosu tepla v porovnani so zanesenymi trubkami.

Temperature
ezanesene Figure 1
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1200

Obr. 51 Teplotné pole spalin v modely s nanosmi (vl'avo) a bez nanosov (vpravo). Smer toku
spalin zl'ava. [40]
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V nasledujtcej tabul’ke 11 su uvedené priemerné teploty na jednotlivych trubkach predikované
modelom s nanosmi a bez nich. Z hodnét vyplyva, ze trubky s nanosom st ohrievané menej
ako trubky bez nanosu, ¢o ma za nasledok znizenie G¢innosti prenosu tepla.

Tab. 11 Zakladné materialové charakteristiky spalin [40]

Priemerna teplota (K)
Trubka Prva Druha Tretia
Nezanesena 853 840 840
Zanesena 820 822 817

Nasledne exportované teplotné pole, ako aj koeficienty prestupu tepla po obvode trubky boli
d’alej pouzité ako okrajové podmienky pre uréenie teplotného pola rezom trubky pomocou
MKP analyzy.

5.2.2 Urcenie teplotného pol’a pomocou MKP analyzy

Pre vypocet kritickych oblasti na reze trubkou bol vykonany MKP vypocet. Vytvoreny 2D
model rezom trubky bol pouzity pre vSetkych 6 skimanych trubiek a 1iSil sa len v pouzitych
okrajovych podmienkach. Tymi boli teplotné pole a koeficient prestupu tepla na vonkajsej
strane trubky ziskany z predchadzajucej CFD simulacie. Na vnutornej strane boli okrajové
podmienky charakterizované konstantnou teplotou 800 K a konstantnym sucinitel'om prestupu
tepla 1600 W/(m?-K) (pri tlaku 11 MPa) pre simulovanie ,,chladenia“ steny parou. Bola
vykonana ,,Steady-state thermal* analyza, ktora slazi pre vypocet teplot, teplotnych gradientov
a tepelnych tokov Vv ustalenom stave.

Pre nazornt ukazku je na tomto mieste uvedené len porovnanie prvych trubiek. Z vysledkov na
obrazkoch 52 a 53 je zrejmé, ze nezanesené trubky su spalinami ohrievané ovela viac ako
trubky zanesené. Nezanesend trubka je spalinami ohrievand na maximalnu teplotu 894 K na
prednej strane trubky (v smere toku priidenia spalin). Zanesena trubka je vSak v tomto mieste
pokrytd nanosom, ktory pdsobi ako izolant, a preto je jej maximalna teplota 827,5 K 0 66,5 °C
nizsia ako v pripade nezanesenej trubky.
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Obr. 52 Teplotné pole rezom nezanesenej trubky (vl'avo) a teplota spalin v jej okoli (vpravo).
Smer toku spalin zl'ava. [40]
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Obr. 53 Teplotné pole rezom zanesenej trubky (vlavo) a teplota spalin v jej okoli (vpravo).
Smer toku spalin zl'ava. [40]

Rozdiely st zrejmé aj z priemernych teplot na reze, kde v pripade nezanesenej trubky je
priemerna teplota 826 K, zatial’ ¢o pri zanesenej je to o 16 K nizSia teplota 810 K. Z vysledkov
je mozné vidiet’, Ze trubky su zo zadnej strany teplotne zat'azované ovel’a menej ako zo strany
prednej. Je to spdsobené tym, Ze spaliny V tejto oblasti prudia pomalSie a maji niZsiu intenzitu.
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Obr. 54 Porovnanie maximalneho teplotného zat'azenia prvej nezanesenej a zanesenej trubky.
Smer toku spalin zl'ava. [40]

Maximalne teplotné zataZenie je znazornené na obrazku 54, kde mozno vidiet, Ze nezanesend
trubka je v prednej Casti zat'azena ovel'a viac ako trubka zanesena, ktora je poryta silnou vrstvou
nanosu. Pri zanesenych trubkach mozno sledovat’, ze teplotné pole kopiruje nanos a v mieste,
kde sa nachadza, je zna¢ny pokles teploty. Je teda mozné konStatovat’, ze nanos posobi ako
izolant. Po vyhodnoteni vsetkych skamanych trubiek vyplyva, ze mala vrstva nanosu ma na
teplotné pole steny len minimalny vplyv.

5.2.3 Porovnanie creepovej Zivotnosti

Vysledky teplotného zat'aZenia boli nasledne pouZité pre urcenie creepovej Zivotnosti trubky,
ako aj jej tepelného vykonu. Creepova zivotnost’ aj tepelny vykon st silne zavislé od teplotného
pol'a, ktoré je pre jednotlivé trubky ovplyviiované ich postavenim v prude spalin (trubky
Vv zakryte st teplotne zat'azované menej ako trubky usporiadané striedavo). Zna¢ny vplyv ma
taktieZ pritomnost’ vonkajSieho nanosu. Trubky bez nanosu su teplotne zataZované ovela viac,
ako v pripade silného nanosu, kedy su teplotné rozdiely na trubkach zna¢né a povrch je
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zahrievany vel'mi neefektivne. V pripade malej vrstvy nanosu sa teplotné zatazenie lisi len
minimalne.
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Obr. 55 Grafy teplotného zatazenia prvej trubky v porovnani s creepovou zivotnost'ou
nezanesenej trubky (vl'avo) a zanesenej trubky (vpravo) [40]

Pre nazornost je taktiez uvedené porovnanie prvych (najviac zat'azenych) trubiek (obdobne ako
v predchadzajtcej kapitole). Grafy na obrazku 55 znazoriiuju vplyv teplotného zat'azenia po
obvode na creepovu Zivotnost’ po obvode. Pri nezanesenej trubke je v prednej Casti najvyssia
narasta na zadnej strane trubky. Pri zanesenej trubke je vSak tento priebeh mierne odlisny,
nakol’ko na prednej strane je silnad vrstva nanosu. Teplota v mieste za nanosom eSte narasta
a tym klesa zivotnost. Zadna Cast’ trubky je vSak obdobne, ako v pripade nezanesenej trubky,
menej teplotne zataZovana, a preto aj zivotnost’ opit’ rastie.

Tab. 12 Doba do dosiahnutia teoretického porusenia materialu te¢enim [40]

Ta (h)
Trubka Prva Druha Tretia
Nezanesena 8,54E+06 3,69E+09 3,05E+09
Zanesena 5,83E+11 7,23E+11 2,53E+10

Tabulka 12 porovnava creepové Zivotnosti zvonku zanesenej a nezanesenej trubky. Zivotnost’
pri zanesenej trubke je pri vSetkych trubkdch niekolkonasobne vysSia ako v pripade
nezanesenej (ich zivotnost’ je vSak dostato¢ne vysoka). To len potvrdzuje fakt, Ze aj mierne
odchylky v teplote méZzu mat’ zna¢ny vplyv na Zivotnost’ zariadenia. V tomto pripade vSak
V prospech Zivotnosti prispieva vhodnd vol'ba materidlu, pri ktorom v tomto pripade nie je
vV dohl'adnom ¢asovom horizonte predpokladané poSkodenie vplyvom tecenia materialu.

5.2.4 Porovnanie tepelného vykonu

Vysledky porovnania tepelnych vykonov pre prvi trubku v pripade s vonkaj$imi nanosmi a bez
nich st znazornené na obrazku 56. Je zjavné, ze zanaSanie vel'mi negativne ovplyviuje tepelny

69



tok do trubky a tepelny vykon je preto na nezanesenej trubke ovel'a vyssi. Priemernd hodnota
obvodového tepelného vykonu nezanesenej trubky je 173 W/mm , o je 2,7 nasobne viac ako
Vv pripade trubky zanesenej, kde je priemernd hodnota iba 65 W/mm. Najvyssi tepelny vykon je
evidentne v prednej Casti nezanesenej trubky, kde intenzita spalin dosahuje maxima. Pri
zanesene] trubke je to opéat’ az v oblasti, kde nanos nema tak( vrstvu. V oboch pripadoch
nasledne v zadnej Casti trubky vykon klesa.
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Obr. 56 Graf tepelnych vykonov po obvode prvej nezanesenej a zanesenej trubky a ich
priemerné hodnoty. Smer toku spalin zl'ava. [40]

5.2.5 Vyhodnotenie

Nanosy na vonkajsej strane trubiek maji znaény vplyv na teplotné pole na trubke. V pripade
malej vrstvy nanosov je tento vplyv minimalny, avsak pri va¢sej hrabke nanosu je uz vplyv na
povrchovt teplotu trubky a nasledne na teplotné pole rezom trubky zna¢ny. NizSie teploty na
zanesenej trubke maju na jednej strane ,,pozitivny* vplyv na hodnoty creepovej Zivotnosti
materialu, avSak vel'mi negativne ovplyviiuju tepelny vykon zariadenia. V redlnej prevadzke
by pokles tepelného vykonu musel byt dorovnany miernou upravou prevadzkovych
podmienok, ktoré by mohli mat’ nepriaznivy vplyv na Zivotnost’ zariadenia. V pripade prili§
vel'kych ndnosov a radikalneho poklesu tepelného vykonu by muselo v krajnom pripade dojst’
k odstavke zariadenia a K jeho udrzbe, ¢o je spojené s ekonomickymi stratami.
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6 Metodika hodnotenia trubkovych zvazkov v kotle

Ked’Ze nedostatok, pripadne obmedzené mnozstvo, informdcii o zariadeni je beznym javom,
aplikuju sa v praxi vhodné zovSeobecnenia, a to aj v navrhu postupu pri analyze poskodenia.
Pre vSeobecné vyhodnotenie Zivotnosti prehrievaca bola navrhnutia nasledujica
metodika. Umoznuje vyhodnotenie poskodenia vplyvom teploty pomocou modernych
vypoctovych nastrojov. Ma tri zdkladné Casti:

1) Zabezpecenie vstupnych parametrov:
- Navrhové parametre
- Geometria
- Namerané hodnoty
- Materialové vlastnosti
2) Realizacia vypoctov a analyz:
- Tepelna bilancia
- Tepelne — hydraulicky vypocet
- Prudenie spalin (CFD)
- Teplotné pole na zvizku trubiek
- Pevnostny vypocet (MKP)
3) Spracovanie a vyhodnotenie vysledkov:
- Urcenie poSkodenia trubiek
- Odhad zivotnosti zariadenia

Vysledky vyskumu zahrnuté vo vyssie uvedenom prehlade st obsiahnuté v jednotlivych
kapitolach tejto dizertacnej prace. V nich popisany pristup pre uréenie zivotnosti trubkového
zvazku na zaklade navrhovanej metodiky je teraz suhrnne uvedeny.

V prvom kroku je nutné zabezpecit' potrebné vstupné informacie. Nevyhnutna je geometria
zariadenia spolu s materidlovymi charakteristikami pouzitych oceli. Nasledne je nutné poznat’
zlozenie paliva, teploty, tlaky, prietoky jednak spalin, ale aj pary (resp. vody).

V d’alSom kroku je nutné dopocitat’ kIicové nezname parametre. V pripade danej prace so
zameranim na zvdzok trubiek bolo nutné dopocitanie teploty pary Vv celom zvéizku. To je
zabezpecené pomocou tepelno-hydraulického vypoctu (vid® kapitola 3.5.1), ktory vsak
priemeruje hodnoty iba na jeden rad trubiek (napr. v pripade HTRI), preto pre detailné
vyhodnotenie teplotného pol’a na trubkach prehrievaca nie je postacujuci.

Pre urcenie detailného teplotného pola na trubkach prehrievaca je vhodné vyuZit moderné
simulacné nastroje, ktoré je pre casovu usporu nutné skombinovat’ a vhodne pouzit’ isti mieru
zjednodusenia. Tato metodika navrhuje vytvorenie zjednodusenej CFD simulacie (3D)
pradenia spalin v kotle (vid’ kapitola 3.5.2), v ktorom je samotny skimany prehrievac
zjednoduseny na poréznu zoénu pre simulaciu miestneho odporu a odberu tepla. Je tu nutné
taktieZ zohl'adnit’ odber tepla membranovymi stenami. Vysledky poskytnu presné informécie
0 teplotnom zat'aZeni zvizku trubiek Vv rovine tesne nad nim. Nésledne je nutné zvézok rozdelit’
na pozadovany podet rezov, pre uréenie teplotného pol'a priamo na povrchu trubiek. Cim je
tychto rezov viac, tym presnejsie vysledky po dizke trubky je mozné dosiahnut. V kazdom
z tychto rezov je nasledne nutné vykonat' CFD 2D simulaciu (vid’ kapitola 3.6). Simulovanie
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samotnych trubiek je pre vacsiu ¢asova usporu mozné kombinovat’ spolu s poréznou zénou
Vv strednej Casti trubkového zvizku, kde vSak opédt musi byt zohl'adneny vplyv miestneho
odporu a odoberania tepla parou. Teplota pary Vv jednotlivych rezoch je ziskana z vysSie
spominaného tepelno-hydraulického vypoctu. Vystupom je nasledne teplotné pole na povrchu
namodelovanych trubiek prehrievaca. Tieto simuldcie, V pripade potreby kombindacie
teplotného zatazenia spolu s nanosmi (vid’ kapitola 5.2), respektive oxidovou vrstvou (vid’
kapitola 5.1), je mozné doplnit o simuldciu prudenia okolo trubky s nanosmi. V pripade
potreby teplot na reze trubkou je vSak nevyhnutné vytvorenie MKP vypoctového modelu, kde
je taktiez mozné zohl'adnit’ nanosy ¢i oxidova vrstvu.

Dopocitané hodnoty povrchovych teplot nasledne slizia ako vstupy pre vyhodnotenie
zvyskovej Zivotnosti trubky pri poskodeni vplyvom teploty. Ked'Ze zivotnost’ zvizku je uréena
zivotnostou najkritickejSej trubky, je pre konzervativne vysledky nutné zvolit’ teplotne najviac
zatazovanu trubku a nésledne ju vyhodnotit' na zéklade zvolené¢ho pristupu z normy (vid
kapitola 4.2.4). Obdobnym pristupom je mozné vyhodnotenie zvyskovej zivotnosti vsetkych
trubiek zvdzku a dané data vyuzit' pre urCenie doporucenych kontrolnych miest v pripade
odstavky zariadenia.

Navrhnuté prepojenie a kombinacia jednotlivych krokov s blokovo znazornené na obrazku 57.

Navrhové parametre
Geometria

N

Tepelna bilancia Pridenie soalin
Tepelno hydraulicky vypocet | == > O

(HTRI) (EED)

Teplotné pole na trubkach
(CFD, MKP)

)

Urcenie poskodenia
Odhad zivotnosti

Namerané data Materialové vlastnosti

Obr. 57 Navrhnuty postup pre realne ur¢enie poSkodenia trubiek vplyvom teploty.
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7 Zaver — zhodnotenie vysledkov

Dizertacné praca je zamerana na vyuzitie pokrocilych metoéd a vypoctovych programov pre
vyhodnotenie poskodenia trubkovych zvédzkov v kotle. V ivode je vykonané rozdelenie
poskodenia kotlov do niekol’kych skupin z pohl'adu mechanizmu poskodzovania, pricom na
niektoré vybrané nadvizuji priklady z praxe ataktiez publikacie. Praca je d’alej hlbsie
zamerana na prvy mechanizmus poskodenia z tohto rozdelenia — na poSkodenie vplyvom
teploty a je orientovana na konkrétny typ kotlového zariadenia — trubkové zvizky.

Pre hodnotenie posSkodenia zvidzku trubiek vplyvom teploty je nevyhnutné poznat’ povrchovu
teplotu trubiek. Z dostupnych beZzne meranych prevadzkovych parametrov rieSeného
trubkového zvazku (predstavujiiceho konkrétny a typicky pripad z priemyslu), to v§ak nie je
mozné, a preto je nutné vykonat' dokladnej$iu vypoctovi analyzu problému. Nevyhnutnym
krokom bolo preto dopocitanie realnych priebehov teplot na povrchu jednotlivych trubiek, ¢o
je vSak mozné na dostupnej sofistikovanej urovni realizovat’ iba kombinaciou niekol’kych
pokrocilych vypoctovych metdd. V praci je preto navrhnutd metodika hodnotenia takéhoto typu
zariadenia pri nedostatku vstupnych informécii, ktord je nasledne v druhej cCasti prace
aplikovana na redlne zariadenie prehrievaca pary .

V prvom kroku bol vykonany detailny tepelno-hydraulicky vypocet, ktory vsak poskytuje len
priebehy priemernych teplot na povrchu jednotlivych radov trubiek (vid kapitola 3.5.1). Tento
vypocet pomocou modernych projekénych nastrojov nie je schopny zohl'adnit’ nerovnomernt
distribuciu pary do jednotlivych trubiek, ani nerovnomernost’ prudenia spalin a (nerealne)
predpoklada idealnu distribciu oboch spominanych pracovnych latok. Navyse vplyv oxidovej
vrstvy je mozné realizovat' iba formou ndhradnej simulacie virtudlneho zanaSania. Tento
vypocet vSak poskytol dostatoéne presné rozloZenie teploty pary v zariadeni, ktora bola vyuzita
V nasledujucich simula¢nych vypoctoch.

Pokrocilé vypoctové CFD nastroje pre analyzu prudenia umoziuji velmi redlne vystihnat
nerovnomernost pradenia (vid’ vysledky prudenia spalin v kapitole 3.5.3 a 3.6.5). Ich nasadenie
je vsak Casovo vel'mi naro¢né, a preto vyzaduji nasadenie ndhradnych modelov (vid’ kapitola
3.5.2 a 3.6.3). Je tiez vhodné ich navzajom kombinovat’ a prepojenim 3D globalnej analyzy
prudenia spalin v kotle na 2D detailnejSiu analyzu pradenia spalin okolo samotnych trubiek tak
zredukovat’ vypoctové a ¢asové naroky simulacie. Vysledkom 3D analyzy bolo pole teplot
a rychlosti v rovine tesne nad prehrievatom, ¢im bolo v podstate definované teplotné zat'azenie
prehrievaca. Priemerna teplota spalin v tejto rovine je 710 °C a priemerna rychlost’ je 4,39 m/s.

V d’alSom kroku doslo k rozdeleniu prehrievaca piatimi rezmi v ktorych bola vykonana 2D
simuldcia pre urcenie realneho priebehu teplot na vonkajSom povrchu jednotlivych trubiek. Pre
kazdy z rezov bola ur€ena najteplejSia trubka, pricom teploty su v rozmedzi od 465 °C do
470 °C. V kazdej z tychto trubiek doslo k naslednému vyhodnoteniu creepovej zivotnosti, ktora
sa pohybuje radovo v tisickach rokov. Je teda zrejmé, Ze creepova zivotnost’ pravdepodobne
nebude limitujicim faktorom pre dizku prevadzky daného zariadenia.

S ohl'adom na néro¢nost’ nasadenia a obsluhy sucasnych pokrocilych vypoctovych metdd
(implementovanych v modernych komerénych softwaroch pre CFD, MKP, ale aj pre detailné
tepelno-hydraulické vypocty), aj vzhladom na mnozstvo potencialnych mechanizmov
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poskodzovania, je vSak pri urCovani poskodenia zariadenia vhodné zamerat’ sa na konkrétny
typ poskodenia. V zavere prace je taktiez poukazané na moznosti rozsirenia navrhovaného
pristupu o vyhodnotenie a porovnanie poskodenia vplyvom teploty v kombinacii s poskodenim
vplyvom oxidovej vrstvy popripade vplyvom nanosov.
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8 Buduca praca

Problematika poskodzovania trubkovych zviazkov v kotle je aktualna a vel'mi Siroka. V praci je
navrhnuty konkrétny postup ako s vyuzitim stcasnych pokrocilych metdd pristupovat
k poskodeniu vplyvom teploty. Tento postup je mozné v budtcej praci d’alej rozsirit’ napriklad
0 nasledujuce ¢innosti:

Zohl'adnenie nerovnomernosti odberu tepla poréznou prepazkou v CFD simul4cii.
Tvorba globalneho 3D modelu prehrievaca pre uréenie povrchovej teploty zvizku trubiek.
Rozsirenie celkového modelu o imperfekcie na vSetkych trubkéch.

Porovnanie tepelnych vykonov v jednotlivych trubkach.

Pre névrhovu Zivotnost dopocitat, pri akom napéti a teplote by doslo k poskodeniu
creepom.

Rozsirenie vypoctu zanasania z poslednej kapitoly o prepocet na teplotu, pri ktorej by bol
tepelny vykon zachovany.

Kedze problematika poskodzovania roznych casti kotlov je rozsiahla, na pracu mozno
v buducnosti nadvizovat’ napriklad:

Analyzou iného typu zariadenia Casto poskodzovaného (napriklad membranové steny

a pod.).
Analyzou iného typu poskodenia a ich vzdjomna kombin4cia.

Ekonomickou bilanciou prevencie pred poskodenim a rentability vypracovavania
podobnych stadii.
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Symbol Jednotka Vyznam

A (MPa™h™)  stcinitel' deformacného speviiovania pri creepe

A ) koeficient pre vypocet cp pri teplote v rozmedzi 300-1000 K
Aw (m?) plocha prierezu trubky

Bi ) koeficient pre vypocet cp pri teplote v rozmedzi 1000-3000 K
C (m?) merny sucinitel’ miestneho odporu poréznej zony

Cap (m?) koeficient poréznej prepazky

Cp (I (kg'K)) merna tepelna kapacita
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De )
din (m)

dos (m)

Dp (m)

€cs (m)

Emat (m)

e (%)

€2k (%)

fa ()

fop (M Pa)
Hi (MJ/s)
Lchar (m)

Lpor (m)

ltr (m)

m (kg/s)
mn ()

MR Q)

Nu )

Nus )
NUiam )

NUturb )

Pc (MPa)
Pin (MPa)
Pr )

9, (W/m)
Qocel (W/mm)
Cocel, AVG (W/ m m)
Oocel+ndnos (W/ m m)
Cocel-+ndnos,avG (W/mm)
r (sh

Re )
Rm,op (M Pa)
Ryt (MPa)
Rpo,2 (MPa)
Rz (m2 : K/W)
t (s)

Ta )

Ta )
Tnec (°C)

Top 0
Top (h)
Tplam (OC)

Ts (K)

celkové poskodenie teCenim materialu Vv priebehu hodnoteného
obdobia

vnutorny priemer trubky

vonkajsi priemer trubky

stredné velkost’ Castice

hrabka materialu (hrubka steny trubky)

hrabka materialu (hrubka steny trubky)

celkové poskodenie creepom

podiel poskodenia materialu tecenim za hodnoteny ¢asovy usek
faktor zohl'adfiujtici usporiadanie trubiek v trubkovom zvézku
membranové napitie pri operaénych podmienkach
tok entalpie realnych spalin

charakteristicka dizka

dizka poréznej prepazky v smere pridenia

dizka trubky

hmotnostny tok spalin

teplotne zavislé materialové konStanty

pocet miestnych odporov v smere toku pridenia
Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo ¢islo pre zvéazok trubiek

Nusseltovo ¢islo pre laminarne pradenie
Nusseltovo ¢islo pre turbulentné pradenie
vypoctovy tlak (vnutorny tlak v trubke)

vnutorny tlak v trubke

Prandtlovo ¢islo

merny tepelny vykon na jednotku dizky trubky
merny tepelny vykon nezanesenej trubky
priemerny tepelny vykon nezanesenej trubky
merny tepelny vykon zanesenej trubky

priemerny tepelny vykon zanesenej trubky
konStanta pre prechodovy creep

Reynoldsovo ¢islo

medza pevnosti pri skimanej teplote a Case
medza pevnosti pri urcitej teplote v ur€itom Case
medza klzu materidlu

sucinitel'a zanaSania

cas

¢as do teoretického poskodenia vplyvom creep
doba do dosiahnutia teoretického porusenia materialu te€enim
teplota, pri ktorej moze dojst’ k zanedbaniu creepu
priemerna teplota

doba prevadzky pri prevadzkovych podmienkach
realna teplota plameiia
je lokalna teplota spalin
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Eer
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£5S
ET
&t

A
Vi
¢
p
Pm
¢

(K)
()
()
()
(s™)
()
()

(W' mfl. Kfl)
(m/s)

)

(kg/m?)
(kg/m?)

)

koeficient stenovania

absolutna hodnota rychlosti prudiaceho média

celkovy objem poréznej zony

objem trubiek nahradzovanych v poréznej zone

rychlost’ spalin pred prehrievacom.

rychlost’ spalin v medzitrubkovom priestore prehrievaca
doba prevadzky do zacatia Specidlnych kontrolnych merani
doba prevadzky pri urcitej teplote a tlaku

navrhova zivotnost’ komponenty

navrhova zivotnost’ pri urcitej teplote a tlaku

koeficient prestupu tepla

priepustnost’ plochy

podiel poskodenia materialu teCenim

tok entalpie

tlakova strata

gradient tlaku

rozdiel vstupnej a vystupnej teploty

porovitost’ prepazky

creepové prediZenie

pociatoéné pomerné prediZenie

je rychlost’ pretvorenia ustaleného creepu

celkové pretvorenie

pomerné predizenie pri prechode z primarneho do sekundarneho
creepu

tepelné vodivost’

komponent rychlosti pradiaceho média pre jeden smer
sucinitel’ miestneho odporu

hustota média

stredna hustota spalin

poréznost’ média

10.4 Zoznam cudzich nazvov a skratiek

CFD
CSN
DO
DTS
fouling
hm%
inlet
in-line
MKP
Outlet

Computational Fluid Dynamics
¢eska technicka norma
Discrete-Ordinates Radiation Model
dechtova zmes (dehtova topna smeés)
stmelené nanosy

hmotnostné percenta

vstup

umiestnenie trubiek v rade za sebou
metoda konecnych prvkov

vystup
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porous jump porézna prepazka
porous zone porézna zona

slagging spekané nanosy

symmetry symetria

TTO tazké vykurovacie oleje (t€zké topné oleje)

UDF uzivatel'sky definovana funkcia (user defined function)
Wall stena

10.5 Zoznam chemickych prvkov a zlicenin

Ar argon

CO2 oxid uhli¢ity

FesO4 oxid zeleznato-zelezity
H20 voda

N2 dusik

NaOH hydroxid sodny

NOx emisie oxidu dusiku
07 kyslik

PO4 fosforecnan

SiO; oxid kremicity
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Priloha A
Vysledky 2D simulacie teplotného zat'azenia trubiek pre rezy X2, X3 a X4.
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Al — Vysledné teplotné zat’aZenie trubiek rezu X2
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Obr. 58 Vysledné teplotné pole na reze prehrievaéu X2. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 59 Vysledné rychlostné pole pole na reze prehrieva¢u X2. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 60 Pradnice spalin so zvyraznenou teplotou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu X2.
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Obr. 61 Pradnice spalin so zvyraznenou rychlostou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu

X2. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 62 Povrchové teploty na troch hornych radoch trubiek prehrievaca v reze X2 (pre
prehl’adnost’ rozdelené na I'avai polovicu — hore a pravt polovicu — dole). Smer toku spalin

zhora.
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Obr. 63 Graf priemernych povrchovych teplot na kazdej trubke ako aj priemerna teplota
trubiek v jednotlivych radoch rezu X2.
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Obr. 64 Graf maximalnych povrchovych teplot trubiek, priemerné maximalne teploty trubiek
Vv jednotlivych radoch rezu X2, ako aj zvyraznend najteplejsia trubka.
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Obr. 65 Graf znazornujuci vonkajsiu povrchovu teplotu najviac zatazovane;j trubky ¢.1 v reze
X2, ako aj jej priemern hodnotu. Smer toku spalin zhora.
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A2 — Vysledné teplotné zat’aZenie trubiek rezu X3
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Obr. 66 Vysledné teplotné pole na reze prehrievac¢u X3. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 67 Vysledné rychlostné pole pole na reze prehrievacu X3. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 68 Pradnice spalin so zvyraznenou teplotou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu X3.
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Obr. 69 Pradnice spalin so zvyraznenou rychlostou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu

X3. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 70 Povrchové teploty na troch hornych radoch trubiek prehrievaca v reze X3 (pre
prehl'adnost’ rozdelené na 'ava polovicu — hore a prava polovicu — dole). Smer toku spalin

zhora.
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Obr. 71 Graf priemernych povrchovych teplot na kazdej trubke ako aj priemerna teplota
trubiek v jednotlivych radoch rezu X3.
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Obr. 72 Graf maximalnych povrchovych teplot trubiek, priemerné maximalne teploty trubiek
Vv jednotlivych radoch rezu X3, ako aj zvyraznend najteplejSia trubka.
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Obr. 73 Graf znazornujaci vonkaj$iu povrchovt teplotu najviac zatazovanej trubky ¢.1 v reze
X3, ako aj jej priemernu hodnotu. Smer toku spalin zhora.

97



A3 — Vysledné teplotné zat’aZenie trubiek rezu X4
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Obr. 74 Vysledné teplotné pole na reze prehrieva¢u X4. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 75 Vysledné rychlostné pole pole na reze prehrieva¢u X4. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 76 Pradnice spalin so zvyraznenou teplotou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu X4.
Smer toku spalin zhora.

Veloci
Velocitystream 1

10

[m s*-1]

Obr. 77 Pradnice spalin so zvyraznenou rychlostou v 'avej hornej oblasti rezu prehrievacu
X4. Smer toku spalin zhora.
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Obr. 78 Povrchové teploty na troch hornych radoch trubiek prehrievaca v reze X4 (pre
prehl'adnost’ rozdelené na 'avi polovicu — hore a pravi polovicu — dole). Smer toku spalin

zhora.
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Obr. 79 Graf priemernych povrchovych teplot na kazdej trubke ako aj priemerna teplota
trubiek v jednotlivych radoch rezu X4.
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Obr. 80 Graf maximalnych povrchovych teplot trubiek, priemerné maximalne teploty trubiek
Vv jednotlivych radoch rezu X4, ako aj zvyraznena najteplejsia trubka.
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Obr. 81 Graf znazorujuci vonkaj$iu povrchova teplotu najviac zatazovanej trubky ¢.1 v reze
X4, ako aj jej priemernt hodnotu. Smer toku spalin zhora.
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Priloha B

Grafy creepovej zivotnosti trubiek pre rezy X2, X3 a X4.
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Obr. 82 Graf hodnotenia creepovej Zivotnosti pre material 12022 a rez X2.
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Obr. 83 Graf hodnotenia creepovej Zivotnosti pre material 12022 a rez X3.
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Obr. 84 Graf hodnotenia creepovej Zivotnosti pre material 12022 a rez X4.
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Obr. 85 Graf znazoriujtci zvyskovu zivotnost’ po obvode najviac zatazovanej trubky ¢.1
Vv reze X2.
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Obr. 86 Graf znazoriujici zvyskovu zivotnost’ po obvode najviac zatazovanej trubky ¢.1
Vv reze X3.
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Obr. 87 Graf znazoriujtci zvyskovu zivotnost’ po obvode najviac zatazovanej trubky ¢.1
Vv reze X4.
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Obr. 88 Graf porovnavajici zvyskovu zivotnost’ a maximalnu teplotu pre jednotlivé trubky
druhej rady (rezy X2, X3, X4 a X5).
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Obr. 89 Graf porovnavajici zvySkovu zivotnost’ a maximalnu teplotu pre jednotlivé trubky
tretej rady (rezy X2, X3, X4 a X5).
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