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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou modelovani a predikce koroze radia¢niho trubkového
hadu ohfevné pece. Konkrétné je feSena vertikdlni valcovd pec, kterd je zarazena
na jednotce Kkatalytického hydrokrakovani a slouzi k ohfevu agresivniho cirkula¢niho
plynu, jez je pivodcem vysokoteplotni koroze. Dulezitym podkladem pro tvorbu
vypoctového modelu jsou dostupné zaznamy O provozu pece a pribéhu pulsobeni
koroznich a degrada¢nich mechanismi na trubkovy systém pece. Vyuziti téchto
informaci umoziuje vytvofit vypoCtovy model, zalozeny na predikovani
vysokoteplotniho korozniho poskozeni radia¢niho trubkového hadu. Vypoctovy model,
zahrnujici vSechny podstatné vlivy, mize slouzit jako zdklad pro systém prediktivniho
fizeni Zivotnosti radiacnich hada v ohievné peci.

KLiCOVA SLOVA

Vysokoteplotni koroze, creep (teCeni materidlu za vysokych teplot), predikce
Zivotnosti, radiacni trubkovy had, vertikdlni valcovd ohfevna pec, katalytické
hydrokrakovani.

ABSTRACT

The thesis deals with the modeling and prediction of corrosion of radiation tube snake
in the heating furnace. Specifically it is focused on vertical cylindrical furnace which
is included in the catalytic hydrocracking unit and serves for heating aggressive
circulation gas which is the cause of high temperature corrosion. An important basis for
the creation of computational models are available records about the operation of the
furnace and about the corrosion and degradation mechanisms during the lifetime of the
tube system in furnace. Such information enables the creation of a computational model
which is based on the prediction of high-temperature corrosive damage of radiation tube
snake. The computational model involving all relevant factors may serve as the basis for
a predictive life management system of radiation snakes in the heating furnace.

KEYWORDS

High-temperature corrosion, creep at high temperatures, life prediction, radiation pipe
snake, vertical cylindrical furnace, catalytic hydrocracking.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol
Ay

2
AHZS
Avnitrni
Avnitrniel
By,
By,s
Cc
CpH,
Cp,H,S
CsH,
Cs,H,S
cp

cp

CR
CRy,
CRy,s

Qrad
Qradl
Qel
Qrad

Qradl

Qv

Re

Vyznam

Arheniova konstanta pro vodik

Arheniova konstanta pro sirovodik

vnitini povrch radia¢niho hadu

vnitini povrch elementu

Arheniova konstanta pro vodik

Arheniova konstanta pro sirovodik

rychlost proudéni v radiacnim hadu
koncentrace vodiku v cirkula¢nim plynu
koncentrace sirovodiku v cirkulaénim plynu
koncentrace vodiku na povrchu materialu
koncentrace sirovodiku na povrchu materialu
tepelnd kapacita cirkula¢niho plynu

sttedni tepelna kapacita cirkula¢niho plynu
celkova korozni rychlost

korozni rychlost plisobenim vodiku

korozni rychlost piisobenim sirovodiku
faktor kumulace poSkozovani

vnitini pramér radiacniho hadu

soucinitel podélné nerovnomérnosti

délka jedné radiacni trubky

vyhievnost topného plynu

pratok cirkula¢niho plynu

pratok topného plynu

molekulova hmotnost sulfidu zeleznatého
Nuseltovo cislo

pietlak cirkula¢niho plynu

Prandltovo ¢islo

hustota tepelného toku

tepelné zatizeni vSech radiacnich hadi
tepelné zatizeni jednoho radia¢niho hadu
tepelny tok absorbovany v jednom elementu
tepelny tok absorbovany do vSech radiacnich hadu
tepelny tok, ktery absorbuje jeden radiacni had
tepelny tok vyvinuty ve spalinach
universalni plynové konstanta

Reynoldsovo ¢islo

Jednotka
[mol/(m?-s)]
[mol/(m?-s)]

[J/mol]
[m/s]

[-]

[-]

[-]

[-]
[J/(kgK)]
[J/(kgK)]
[mol/(m?-s)]
[mol/(m?-s)]
[mol/(m?:s)]
[-]

[m]

[-]

[m]

[J/kg]
[kg/s]
[kg/s]
[kg/mol]

[-]

[MPaG]

[-]

[W/m?]
[W/m?]
[W/m?]
[W]

[W]

[W]

[W]
[J/(mol-K)]
[-]
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ti1el

Ored

Dolni index
ODH
VYP

mez pevnosti pii teceni materidlu
tloustka stény radiacniho hadu

teplota cirkula¢niho plynu v elementu
teplota cirkula¢niho média

teplota vnitini stény radia¢niho hadu
skute¢na doba provozu

dovolena doba provozu

teplota vnitini stény trubky

vstupni teplota cirk. plynu do radia¢niho hadu
vstupni teplota cirk. plynu do elementu
vystupni teplota cirk. plynu z radia¢niho hadu
vystupni teplota cirk. plynu z elementu
absolutni teplota povrchu stény trubky
teplota creepu

teplota taveni materialu

soucinitel ptestupu tepla

korozni ubytek

délka jednoho elementu

hmotnostni korozni ubytek

doba ptisobeni cirkula¢niho plynu
volena presnost iteracniho vypoctu
dynamicka viskozita cirkula¢niho plynu
ucinnost konvekéni komory

kominové ztraty

ucinnost radiacni komory

tepelnd vodivost cirkulacniho plynu
hustota cirkula¢niho plynu

hustota sulfidu Zeleznatého
meridianovy polomér kiivosti
obvodovy polomér kiivosti
redukované napéti

nejvétsi hlavni napéti

sttedni hlavni napé&ti

nejmensi hlavni napéti

meridianové napéti

obvodové (tecné) napéti

Vyznam
odhadnuto
vypocteno

[MPa]
[mm]
[°C]
[K]
[°C]
[h]

[h]

[K]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[K]

[K]

[K]
[W/(m?-K)]
[°C]
[m]
[ka]

[s]

[-]
[Pa-s]
[%]
[%]
[%]
[W/(m-K)]
[kg/m®]
[kg/m®]
[mm]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
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1 UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY

Problematika predikce Zivotnosti ohievnych trubkovych peci souvisi s celou fadou
provoznich podminek. Jednim z vyznamnych vlivli snizujicich Zivotnost zafizeni
je vysokoteplotni koroze, kdy dochazi k sou¢asnému ptisobeni vysoké teploty a tlaku
v agresivnim prostiedi. Takovéto podminky se nachdzeji zejména u peci, které jsou
zafazeny V rafinérskych procesech zpracovani ropy a jejich frakei, zejména v procesu
katalytického hydrogena¢niho krakovani (hydrokrakovani). Tato prace se zabyva
problematikou predikce koroze trubek, resp. jejich zivotnosti, S vyuzitim provoznich dat
pro piipad konkrétni ohfevné pece zafazené na jednotce hydrokrakovani.

1.1 Charakteristika krakovacich procest

Pfi zpracovani ropy vznika typicky nedostatek lehkych frakci (pfedevS§im benzinii
a stiednich destilatl) a prebytek tézkych frakci. VétSina druhid ropy totiz nema takové
frakéni slozeni, které by bylo potfebné z hlediska mozného odbytu jednotlivych
rafinérskych produktd. Velkou poptavku po benzinu a motorové nafté vyvolava hlavné
rozvoj osobni a ndkladni pfepravy (automobilovd, lodni, leteckd a Zelezni¢ni). Zatimco
Vv oblasti vyroby tepla a elektrické energie maji ropné produkty (topné oleje) konkurenci
v uhli, zemnim plynu a v jaderné energii, v oblasti pohonnych hmot nemaji ropné
produkty vyraznou konkurenci. Proto rafinérie tvofi zisk zejména prodejem pohonnych
hmot, tj. lehkych frakei, zatimco t€zké topné oleje prodavaji nekdy i1 za cenu nizsi nez
je cena surové ropy [1].

Prebytek tézkych frakci a nedostatek lehkych frakci lze fesit preménnou tézkych frakci
na lehké, kterd se uskuteciiuje pomoci §tépnych (krakovacich) procest. Ty lze rozd¢lit
na.

e Termické krakovani
e Katalytické krakovani
e Katalytické hydrogenaéni krakovani (hydrokrakovani)

Podstatou  hydrokrakovani je hydrogenace nenasycenych, aromatickych
a neuhlovodikovych podild v nésttiku za soucasného Stépeni hydrogenatli a hydrogenace
produktl Stépeni. Piesna hranice mezi hydrogenacni rafinaci (hydrogenac¢nim odsifenim)
destilac¢nich zbytki a hydrokrakovanim prakticky neexistuje. Reakce hydrokrakovani
probihaji na katalyzatorech, pficemz jsou pracovni podminky nastaveny tak, aby
hydrogenaéni reakce pfevladaly nad dehydrogenacnimi. Pfi hydrokrakovani se pracuje
za vysokych tlaki (3—25 MPa) a za vysokych teplot (330-450 °C). Pfesnéjsi vymezeni
pracovnich podminek zavisi hlavné na druhu zpracovdvané suroviny, pouZitém
katalyzatoru a na technologii procesu [2], [3], [4].

1.2 Popis procesu hydrokrakovani

Proces hydrokrakovani, v némz se nachézi ptedmétna ohfevna pec, je koncipovan tak,
ze surovina (olejovy destilat ziskany z vakuové destilace mazutu) je nastfikovana
vysokotlakym cerpadlem pies vymeéniky tepla spolecné s cirkulanim plynem
predehiivanym v ohievné peci do hydrogenaéniho reaktoru, coz ilustruje obr. 1.1.
V hydrogenacnim reaktoru (R0O1) probihaji reakce, kterymi se ze suroviny odstranuji
nezadouci sirné a dusikaté slouCeniny. Az poté prochéazi surovina krakovacim reaktorem
(RO2), kde dochazi k vlastnimu Sté€peni tézkych uhlovodiku [2], [4].
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Krakovani je reakce exotermicka. Konstantni teplota se na vstupu do reaktort udrzuje
systémy vyméniki tepla a ohfevem cirkula¢niho vodikového plynu, piipadné i ohfevem
cirkula¢niho oleje. V piipadé potieby chlazeni reaktorti je mozno udrzovat optimalni
teplotu nastfikovanim chladnéjsiho cirkulacniho vodikového plynu [2].

Produkty z druhého reaktoru odchazeji pfes vymeéniky tepla do vysokotlakého
separatoru, kde se oddéluje nezreagovany vodik. Ten je cirkulacnim kompresorem veden
zpét pres ohfevnou pec do reaktor. Reakéni tbytek vodiku je dopliiovan do procesu
z vyrobny vodiku [2].

Kapalna faze z vysokotlakého separatoru je vedena pies kapalinovou expanzni turbinu,

A4

nastfikového ¢erpadla nebo Cerpadla cirkulaéniho oleje [2].

Smés uhlovodikli z expanzni turbiny odchazi do nizkotlakého separatoru, kde
se rozdéli kapalnd a plynna raze. Plynné uhlovodiky jsou vedeny do kyselych tlakovych
plynt a spoleéné odchazeji k odsifovani plyn. Kapalné uhlovodiky se po ptedehfati
nastfikuji do debutanizéru. Hlavou kolony odchazi kysely propan-butan, ktery se dale
dopravuje k odsifeni v kapalné fazi [2].

Zbytek z debutanizéru se nastiikuje do frakcionaéni kolony, kde se rozdestiluji
produkty krakovani na benzin, petrolej, plynovy olej. Zbytek z frakcionacni kolony
cirkuluje zpét ke $té€peni do reaktort, nebo ho Ize vyuzit jako nastiik pro pyrolyzu [2].

Popsany proces zjednodusené znazorniuje obr. 1.1. Nejsou zde vSak zakresleny
vSechny vyméniky tepla, také neni uvedena expanzni turbina a nizkotlaky separator.
Prvni reaktor RO1 je ochranny hydrogenacni reaktor a ma za ukol prvotni odstranéni
heteroatomti a druhy reaktor R02 slouzi k samotnému procesu $tépeni a hydrogenace
produktt Sté€peni. Pfedsazeny ochranny reaktor tedy napomaha k delsi vydrzi katalyzatoru
Vv reaktoru druhém.

i | e

Bohaty plyn

[ Lehky benzin

Redestilace

RO1 RO2

Té&zky benzin

Debutanizér

Frakcionator

Kompresor

=T gl

Surovina

Stfedni destilat

Kysela voda

e
Zbytek (HCVD)
>

PEC Cirkulaéni plvn

Obr. 1.1 — Proces katalytického hydrogenacniho krakovani [5]

Komplex hydrokrakovani je dilezitym technologickym procesem, ktery ma velky
ekonomicky vyznam kvili vyrobé pohonnych hmot, které se oproti tézZkym topnym
olejiim 1épe prodéavaji na trhu. Nezanedbatelny vyznam je také ekologicky, a to z diivodu
celkového snizeni obsahu sirnych a dusikatych slouc¢enin.
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1.3 Provedeni ohirevné pece

Ohtevna trubkova pec je tedy zafazena v procesu pied hydrokrakovacim reaktorem
a slouzi pro ohtev cirkula¢niho plynu, ktery je tvofen zejména vodikem. V ptedchozi
kapitole byl popsan samotny technologicky proces, ve kterém je ohfevna pec zatazena.
Nyni bude ohfevna procesni pec obecné predstavena po konstrukéni strance.

Zakladem pece jsou nasledujici ¢asti: radia¢ni komora, konvekéni ¢ast pece, horaky,
trubky (resp. trubkové hady) a komin. Vétsi ¢ast dodavaného tepla je pievadéna v radiani
komoie (obvykle 50-80 % z celkem pfevedeného tepla), zbytek v sekci konvekéni.
Konvekéni sekee slouzi k vyuZiti zjevného tepla spalin odchézejicich z radiaéni sekce.
Protoze tepelné zatizeni trubek v konvekéni Casti je mensi nez v sekci radiacni, coz
je zpusobeno nizkym soucinitelem piestupu tepla na strané spalin, opatiuji se nékdy tyto
trubky na vnéjsi strané pridavnym povrchem — pfi¢nym nebo podélnym zebrovanim, trny
apod. [6].

Technickym vyvojem vlastnich radiaéné konvekc¢nich peci a jejich Gpravami pro
specialni technologické ucely byla vyvinuta fada konstrukéné odliSnych radiaéné
konvekénich peci. RozliSujeme dva v soucasnosti nejpouzivanéjsi typy procesnich peci:

e Sachtové pece
e Vertikalni valcové pece
Tyto typy jsou pro lepsi predstavu znazornény pomoci 3D modelt na obr. 1.2.

Vertikalni valcova pec Sachtova pec

Komin

Konvekéni sekce

Radiac¢ni sekce

Hordk

Obr. 1.2 — Konstrukcni reseni vertikalni valcové a Sachtové pece [T]
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Sachtova pec

Sachtové pece vznikly vyvojem z kubické pece jako nejstarsiho typu radiaéné
konvekénich peci. Radia¢ni sekce Sachtové pece ma tvar kvadru, ve kterém jsou
horizontaln¢ vedeny trubkové hady. Na dn¢€ radiacni ¢asti jsou umistény horaky nejcastéji
v fad¢é za sebou po celé délce Sachtové pece. Pfimo nad radiacni sekci je umisténa
konvekéni sekce a na ni navazuje samonosny komin [6].

Vyssi investi¢ni ndklady ve srovnani S valcovymi pecemi, velké naroky na zastavénou
plochu a nerovnomérné zatizeni jednotlivych trubek patii mezi hlavni nedostatky tohoto
typu peci. Vyhodou vsak je, Zze maximalni vykon tohoto typu pece dosahuje az 60 MW,
coz je vice nez u peci valcovych [8].

Vertikalni valcova pec

Pro ohfivani cirkula¢niho vodikového plynu se vSak nepouziva vysSe zminovana
Sachtova pec, ale vertikalni valcova pec. Radia¢ni sekce této pece ma tvar valce,
ve kterém jsou vertikaln¢€ ulozeny trubkové hady. Na dné se nachdzi jeden nebo vice
hotaki a stejné jako u Sachtové pece navazuje na radiacni sekci ptimo sekce konvekéni
a na ni komin [6].

Ve vertikdlni valcové peci dochazi k rovnomérnéj§imu rozdeleni tepelného toku.
Vertikalni valcové pece maji nizké investi¢ni néklady a malé naroky na zastavénou
plochu pii zachovani dobré tepelné ucinnosti. Maximalni vykon tohoto typu pece
je az 30 MW [8].

1.4 Definovani modelové oblasti a predpoklady reseni

ReSena ohfevna trubkovd pec, kterd je zafazena VvV procesu Kkatalytického
hydrogena¢niho krakovani, je vertikalniho vélcového typu. Obsahuje 8 paralelnich
trubkovych hadi, ve kterych se cirkulacni plyn pfedehiiva nejprve v konvekéni sekei
a nasledn¢ v radia¢ni komote. Vysokoteplotni koroze hrozi pfedevs§im v radiacni ¢asti
pece, proto je pozornost zaméfena pouze na trubkové hady v radia¢ni komoie. Po obvodé
radia¢ni komory pece je tedy rovnomérné rozmisténo celkem 8 trubkovych hadu (viz obr.
1.3). Kazdy radia¢ni trubkovy had se sklada z celkem 6 jednotlivych trubek, kdy kazda
jedna trubka je dlouha 9,2 m. Nedilnou soucésti jsou také kolena, které tyto trubky spojuji
v jeden celek — trubkovy had. Vngjsi pramér téchto trubek je 88,9 mm a tloustka stény
trubky ma 9,5 mm. Tyto zakladni geometrické charakteristiky byly zjistény z technické
dokumentace.

Provedeni radiacni komory pece umoziiuje vzhledem k symetrii valcové radiacni
komory uvazovat, ze za ptredpokladu rovnomérného rozdéleni tepelného toku lze
modelovat pouze jeden radia¢ni trubkovy had. Individualni provozni vlivy pusobici
na jednotlivé radiaéni hady (naptiklad fluktuace pritoku cirkulaéniho plynu apod.)
Ize potom zohlednit individualnimi vstupnimi daty pro modelovany had.

Pro dals$i postup a podrobnéjsi analyzu mista, na kterém Ize o¢ekavat prasklinu, byl
radiacni trubkovy had rozdélen na malé elementy o délce 0,2 m pii zanedbani délky kolen.
Velikost tohoto elementu je volena s ohledem na dostateénou ptresnost vypoctu. Pii délce
trubky 9,2 m piipada na jednu trubku 46 elementd a pro Sest trubek modelovaného
radia¢niho hadu je potom téchto elementt celkem 276.
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Obr. 1.3 — Schéma rozlozeni trubkovych hadit po obvodé radiacni komory

Pouzity material radia¢nich trubkovych hadt je ASTM A240 Type321, coz je podle
¢eskych norem korozivzdornd austenitickd ocel tiidy 17 248. Tato ocel je vhodna pro
stavbu chemickych zafizeni v€etné tlakovych nadob pracujicich v agresivnim prostredi.
Z materialového listu jsou odeétena data tykajici se degrada¢nich mechanismu
pfi vysokych teplotach. Jedna se zejména o odolnost materialu proti teceni za vysokych
teplot (creepu) v zavislosti na zbyvajici Zivotnosti.
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2 PROVOZNi DATA A PROBLEMATIKA PROVOZU

Aby bylo mozné spravné posoudit vliv vysokoteplotni koroze na ubytek tloustky stény
radia¢niho trubkového hadu, ve kterém doslo k poruseni celistvosti, je potieba detailné&ji
porozumét problematice provozu.

2.1 Provozni potize pece

Béhem provozni doby dochazelo na celé¢ hydrokrakovaci jednotce k postupnym
upravam a zméndm jak provoznich a technologickych podminek, tak i konstrukéniho
provedeni fady zafizeni jednotky. Tyto zmény se dotkly také feSené pece. Jednotka byla
zpocatku provozovana dle projektu na kapacitu zpracovani 80 t/h resp. 90 t/h a postupné
navy$ena na kapacitu 130 t/h. Po provedeni rekonstrukce v roce 2007 pak bylo zpracovani
jednotky navyseno na 160 t/h. U pece se toto dvojnasobné zvySeni kapacity diky riznym
intenzifikaénim zdsahiim na jednotce neprojevilo tak vyrazné, nicméné po provedené
rekonstrukci jednotky v roce 2007 pracovala pec jiz se stfednim tepelnym zatizenim
radiaénich trubek na tirovni 40,3 KW/m?, pfevysujici o vice nez 6 % maximalni dovolenou
hodnotu stfedniho tepelného zatizeni radiac¢nich trubek. Pritok ohtivaného cirkulaéniho
plynu v trubkovém hadu pece se pfitom po roce 2007 zvysil ve srovnani s obdobim pied
rokem 2007 z hodnoty okolo 25 t/h na 30-32 t/h, jak ilustruje zaznam pritoku
cirkula¢niho plynu na obr. 2.1.
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Obr. 2.1 — Provozni zaznam pritoku cirkulacniho plynu

V roce 2007 probéhla rekonstrukce také u samotné pece a spocivala v instalaci novych
pilotnich hotaku. Dale byly do konvekéni sekce piidany 2 horni fady trubek po 8 ks
(celkem 16 ks) a provedena vyména termoclankd na snimani vystupni teploty
cirkula¢niho plynu, které byly dale opatfeny ochrannym krytem proti plamentim.

Na zacatku roku 2011 doslo k nédhlému poruseni integrity vystupni trubky Sestého
radiacniho hadu, coz mélo za nasledek okamzZitou nepldnovanou odstavku celé jednotky
a opravu pece. Trhlina se objevila ve vysce cca 3 m nad podlahou pece, a¢ dle pribézné
provadénych internich méteni, vypocti a hodnoceni zivotnosti trubek, mély byt trubky
na cca 45-56 % své zivotnosti. Trubka s trhlinou je na obr. 2.2 a detail trhliny na obr. 2.3.
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Obr. 2.2 — Pohled na trubku s trhlinou

Obr. 2.3 — Detail trhliny na trubce
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Pii naslednych nedestruktivnich kontrolach ultrazvukem, méfeni tvrdosti a kontrol
vlasenek kalibrem bylo identifikovano dalsi velké mnozstvi trubek na vyménu, coz vedlo
ke kone¢nému rozhodnuti o kompletni vyméné vSech radia¢nich trubek pece. Piestoze
po celou dobu provozovani pece u ni byly pribézné provadény analyzy a posouzeni
zpusobilosti dal§iho provozovani, pravidelna ultrazvukova méfeni pii odstavkach
I pravidelna termovizni méfeni povrchu radiacnich trubek za provozu, tak doslo
k destrukci vystupni trubky Sestého radia¢niho hadu.

2.2 Zavéry rozboru poruseni trubky

Provedené rozbory vzorku porusené trubky ukézaly, ze korozni napadeni pecnich
trubek z oceli Cr18Ni9 (ASTM A240 Type321) je zpusobeno piedevsim piitomnosti HoS
v cirkulaénim plynu. Tento typ korozniho napadeni je zvlastni svym dvouvrstvym
(dvouradym) Supinovitym charakterem, anglicky oznacovanym jako ,,mackinawite scale
formation®. Situaci ilustruje nasledujici obr. 2.4.

Obr. 2.4 — Pohled na rez poskozenou trubkou s viditelnou korozni vrstvou

Jak vyplyva z poznatkli materidlovych experimentil, intenzitu tohoto typu korozniho
napadeni ovliviiuji nésledujici faktory:
e koncentrace H.S v cirkula¢nim plynu
e teplota —tj. povrchova teplota trubky ve styku s cirkulaénim plynem
e rychlost toku cirkula¢niho plynu trubkou
Existuje predpoklad, Zze zvySovani kazdého z uvedenych parametrli zplsobuje
zintenzivnéni korozniho napadeni. Situace s jednotlivymi parametry pfitom je u pece
nasledujici:
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Koncentrace H:S v cirkula¢nim plynu

Z provoznich zaznami je ziejmé, ze jednotka pred rekonstrukci byla provozovana
s koncentraci H2S v cirkulacnim plynu pohybujici se praimérné okolo 1,5-1,7 obj. %.
Po rekonstrukci (pfiblizné¢ od druhé poloviny roku 2008) se koncentrace H>S
v cirkula¢nim plynu postupné zvySovala a ke konci provozu pece se pohybovala
prumérné okolo hodnoty 3,0 obj. %. Jde tedy po rekonstrukci o dvojnasobné zvyseni
koncentrace HaS v cirkulaénim plynu. Situaci jasné ilustruje provozni zaznam obsahu
H2S v cirkula¢nim plynu uvedeny na obr. 2.5.
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Obr. 2.5 — Provozni zaznam obsahu H2S v cirkulacnim plynu

Teplota

Vystupni teplota cirkulaéniho plynu je méfena na konci kazdého radiacniho hadu
zvlast. Analyza vystupnich teplot proudiciho média byla provedena pouze na radia¢nim
hadu ¢. 6, protoze na ném se projevilo poruSeni celistvosti stény trubky tohoto hadu.
Pribéh teplot je vidét na nize uvedeném obr. 2.6. Z grafického znazornéni je patrné,
Ze zafizeni nebylo neustdle v provozu, ale Ze dochéazelo €as od casu k vykyvim
a odstavkam kvili nutné udrzbé ¢i provedeni potiebnych oprav.

Zvyseni stfedniho tepelného zatizeni, diskutované v uvodu ptedchozi kapitoly 2.1,
s sebou nese také zvySeni povrchovych teplot trubek. Z analyzy provoznich rezimd, kde
jsou k dispozici sledované teploty cirkulaéniho plynu na vystupu z radia¢nich hadd,
je ztejmé, Ze jednotka pied rekonstrukci byla provozovana s teplotou média pohybujici
se prumérné okolo hodnoty 590-600 °C.

Po rekonstrukci (zejména od konce roku 2008) se teplota na sledovaném misté
udrzovala dlouhodobé na primérné teploté cca 615-625 °C a od konce mésice 12/2010
az do pocatku 02/2011 je ze zaznamu patrny dlouhodoby stabilni provoz s teplotou
cirkula¢niho plynu na teplotni urovni cca 630635 °C. Situaci ilustruje provozni zaznam
méfené vystupni teploty z Sestého radia¢niho hadu uvedeny na obr. 2.6.
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Obr. 2.6 — Provozni zdaznam vystupni teploty cirkulacniho plynu v 6. radiacnim hadu

Narust intenzity sirovodikové koroze je vyrazn€ ovlivnén teplotou, pficemz konkrétni
hodnoty koroze jsou ovliviiovany jes$t¢ dal§imi dvéma zminénymi parametry,
tj. koncentraci H2S v cirkulaénim plynu a rychlosti toku v radia¢nim hadu.

Jako topné médium se ve valcové peci vyuziva zemni plyn o vyhievnosti 49,1 MJ/Kg.
Dodavatel zemniho plynu se v pribéhu provozu pece neménil, a proto je mozno tuto
hodnotu vyhtevnosti povazovat za konstantni. Spotieba topného plynu je dilezita
z hlediska mnozstvi tepla, které je ve trubkové peci vyvinuto a nasledné absorbovano
Vv radiacni komote valcové pece. Z provoznich zaznamil vyplyva, Ze byla zaznamenéavéana
denni spotieba tohoto paliva. Charakter trendu spotieby zemniho plynu je obdobny jako
u vystupnich teplot cirkula¢niho média z radiaéniho hadu. Po rekonstrukci v roce 2007
byla zaznamenana vyss§i spotieba zemniho plynu, ¢imz se zvysilo i stiedni tepelné
zatizeni trubek nad povolenou mez.

Rychlost pritoku cirkula¢niho plynu

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole 2.1, je z provoznich zaznamul ziejmé,
Ze ohfevna pec byla pfed rekonstrukci provozovédna s pritokem cirkulaéniho plynu
pohybujiciho se primérné na Urovni okolo 22-24 t/h. Po rekonstrukci se pritok
cirkulaéniho plynu peci postupné zvysoval a od 09/2010 se pohyboval na trovni okolo
30-31 t/h, jak ilustruje diive uvedeny obr. 2.1.

Zvysujici se pritok cirkulacniho plynu znamend zvySovani rychlosti toku plynu
v radia¢nich hadech pece. Projekéni doporuceni a zkuSenosti upozoriuji, ze v piipadé
koroze zplisobované pritomnosti H2S ptlisobi zvySujici se rychlost proudéni negativné,
nebot’ dochazi ke zvySovani stupné turbulence cirkulacniho plynu, tim dochazi
k intenzivnéjsimu mezikrystalickému pronikani H>S materidlem trubek a korozni
napadeni se tak urychluje.
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Zjistény ubytek materialu

Metalografickym rozborem zkoumaného vzorku porusené trubky bylo zjisténo,
Ze V bezprostfednim okoli trhliny se hodnota neporusené tloustky stény pohybovala
VvV rozmezi 5,4-4,6 mm (zbytek tloustky stény byl zkorodovan). Soucet tloustky ,,zdravé*
stény S tloustkou korozni vrstvy pfitom dava souhrnnou hodnotu ptivodni vychozi
tloustky stény trubky. Z toho vyplyva, ze provozované zvySeni rychlosti pritoku
cirkula¢niho plynu nepuisobilo v tomto pfipadé negativng, jak se ¢asto uvadi, ve smyslu
narusovani (erodovani) korozni vrstvy.

2.3 Ostatni provozni zaznamy

Jak jiz bylo zminéno, pro nartst korozni vrstvy je nezbytné sledovat teplotu povrchu
trubky radia¢niho hadu a koncentraci jednotlivych prvkd, zejména sirovodiku (H2S),
v cirkula¢nim plynu. Pfi porusovani trubky mé ovSem vyznamnou roli také creepovy
mechanismus (teCeni materialu za vysokych teplot), ktery je tedy také ovlivnén
povrchovou teplotou radia¢niho hadu a zaroven vnitinim pietlakem, ktery ptisobi na sténu
trubky radia¢niho hadu.

Pracovni tlak

Provozni zaznam pusobiciho tlaku (resp. pietlaku v MPaG) byl zjistovan na vystupu
cirkulaéniho média z radia¢niho hadu blizko k mistu, kde doslo k poruseni celistvosti
stény trubky. Zanedbanim tlakovych ztrat v ohfevné peci je dosazeno urcitého
zjednoduseni. Pracovni pretlak je v takovém ptipadé po délce radia¢niho trubkového hadu
v daném provoznim dni konstantni. Uvaha ziskava oporu v zji§téni, Ze méfena veli¢ina
se nachazi velmi blizko mistu poruseni, to znamena, ze tlakova hladina v misté poruSeni
a v misté méteni je téméf shodna. Vznik velké chyby je také omezen vysokou hladinou

namé&feného pretlaku a relativné malou tlakovou ztratou po délce radiaéniho trubkového
hadu.

Zaznamenavany pietlak je v prib&hu provozu ohfevné pece relativné staly a dosahuje
primérné hodnoty okolo 16,4 MPaG, coz ilustruje obr. 2.7. Opét, stejné tak jako
u zaznamu vystupni teploty, jsou pozorovany obcasné vykyvy a kolisani tlaku.
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Obr. 2.7 — Provozni pretlak v trubkach ohievné pece
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SloZeni cirkula¢niho plynu

V kapitole 2.2 byl diskutovan vliv koncentrace HzS na korozni ubytek stény trubky.
ProtoZe je méteni koncentrace pro kazdy provozovany den obtizné a nakladné, byla tato
data zaznamenavana piiblizné dvakrat az Ctyfikrat za mésic. Z nasledného rozboru
naméfenych dat vyplynulo, ze bude nejvhodnéjsi tato data rozdélit do skupin podle
obdobi, kdy byla koncentrace H,S v cirkulaénim plynu piiblizné na stejné urovni. Casovy
usek pro jednotliva obdobi je volen s ohledem na velké vykyvy v koncentraci H>S
a nékterych uhlovodikd. Slozeni plynu je tedy rozdéleno na tii skupiny, které jsou
znazornény V nasledujicich obrazcich. Jednotlivé ¢asové useky pak jsou oznaceny jako
sloZzeni 1,2 a 3.

Slozeni 1

1,030

7,424
. 4,049 0,573
=l 31

N

85,109

1,816

m H2S mVodik = Metan = Etan = Propan = lsobutan

Obr. 2.8 — Priumérné sloZeni v prvnim méreném obdobi

Slozeni 2

85,516

m H2S = Vodik = Dusik = Metan = Etan = Propan

m |sobutan = n-butan = [sopentan m >C6 (benzen) m Helium

Obr. 2.9 — Priimérné slozeni v druhém méireném obdobi
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Slozeni 3

85,321 0,582

0,821

m H2S = Vodik = Dusik = Metan = Etan = Propan

m [sobutan m n-butan m [sopentan m >C6 (benzen) m Helium

Obr. 2.10 — Prumérné slozeni v tietim méreném obdobi

Z obr. 2.8 je patrné, Ze hlavni slozkou cirkula¢niho plynu v prvnim ¢asovém obdobi
(sloZeni 1) je vodik s koncentraci pfiblizné 85 % obj. Sirovodik, jakozto klicova slozka
korozniho napadeni, se pohybuje na urovni 1,8 % obj. a zbylou ¢ast tvori lehké
uhlovodiky, které se do plynu dostanou v pribehu hydrogenacénich krakovacich procesi.
Podstatna c¢ast cirkula¢niho plynu je totiz vyuzivana jako reflux, ktery je veden
do hydrokrakovacich reaktor opakovang.

Zastoupeni vodiku v cirkulaénimu plynu pro sloZeni 2 a 3 je téméf stejné jako
Vv piipadé prvniho ¢asového tseku (slozeni 1), coz ilustruji grafy na obr. 2.9 a obr. 2.10.
Podil sirovodiku se vsak postupné zvysuje, nejprve na hodnotu cca 2,3 % — slozeni 2,
a nasledné na hodnotu okolo 3,1 % — sloZeni 3. Oproti slozeni 1 se v piipadé 3. Casového
useku dostdva obsah sirovodiku na téméf dvojnasobnou hodnotu. Zbyvajici podil
v cirkula¢nim plynu tvofi opét lehké uhlovodiky, které jsou vSak podrobeny detailnéjsi
analyze.

Nekteré vlastnosti cirkulaéniho plynu jsou jeho riznym slozenim ovlivnény a méni
se Vv zavislosti na koncentraci jednotlivych prvka. Jedna se zejména o hustotu,
dynamickou viskozitu, tepelnou Kkapacitu a tepelnou vodivost. Tyto vlastnosti
cirkula¢niho plynu vstupuji do tepelného vypoctu, ktery bude rozebran v nasledujici
kapitole.
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3 TEPELNY VYPOCET

Spravné stanoveni predikce zivotnosti ohfevné pece vyzaduje nejprve ur€it vnitini
teplotu povrchu radia¢niho trubkového hadu. Tato povrchova teplota neni znama pfimo,
neni mé&fenou veli¢inou, ale je tieba ji stanovit pomoci tepelného vypoctu.

3.1 Vztahy pro tepelny vypocet

Pro tepelny vypocet jsou k dispozici poticbna vstupni provozni data, ktera byla
detailngji rozebrana v predchozi kapitole. Jedna se tedy o prutok a vystupni teplotu
ohiivaného cirkula¢niho plynu, mnozstvi topného plynu a jeho vyhievnost. Pro cirkula¢ni
plyn je znama také teplotni a tlakova zavislost hustoty, tepelné vodivosti, tepelné kapacity
a dynamické viskozity pro slozeni 1, 2 a 3. Tyto vlastnosti cirkula¢niho plynu jsou
potfebné zejména pro urceni Reynoldsova, Prandtlova a Nuseltova ¢isla, pomoci nichz
se ziska soucinitel pfestupu tepla potfebny pro vypocet povrchové teploty radiacniho
hadu. Zakladem celého vypoctu je tepelna bilance, kdy tepelny tok dodavany radia¢nimu
trubkovému hadu ze spalin vzniklych spalenim topného plynu je roven tepelnému toku
absorbovaného cirkula¢nim plynem proudicim v radia¢nim hadu.

Nejprve se z prutoku topného plynu a jeho vyhievnosti ur¢i vyvinuty tepelny tok
uvolnény ve spalindch.

Qu = LHV - mrp 1)

kde: Q, [W] tepelny tok vyvinuty ve spalinach
LHV [J/kg] vyhievnost topného plynu
mrp [Kg/s]  pritok topného plynu
Teplo uvolnéné ve spalinach je (pfi zanedbani ztrat tepla sténami pece do okoli) z ¢asti
absorbovano v radia¢ni komote, z ¢asti v konvekéni sekci a zbytek tepla tvofi odpadni
teplo odchazejici kominem ven. Pro stanoveni mnozstvi tepla, které je absorbovano
v radiacni ¢asti pece, se vychazi z informaci o peci pro nominélni design podminky (tj. pro
podminky navrhu pece). Z téchto informaci vyplyva, ze hodnota i€innosti ohfevné pece
se pohybuje okolo 86 %. Zbylych 14 % tepla je tedy odvedeno ve formé kominovych
ztrat. Z celkové Gcinnosti ohfevné pece se pak v radia¢ni komote absorbuje zhruba 71 %
a zbytek je absorbovan v konvekéni ¢asti pece. Piedpokladéd se, Ze Gi¢innost radiacni
komory ngk platna pro nominalni design podminky se v prubéhu Zivotnosti pece nijak
vyrazné neméni. VSe souhrnné ilustruje obr. 3.1 s nazornym vypoétem ucinnosti
jednotlivych ¢asti pece.
Na zaklad¢ téchto znalosti je mozné uréit tepelny tok Q,.,q absorbovany do vsech
radiacnich hadid pomoci jiz znamého tepelného toku vyvinutého ve spalindch Q,
a uc¢innosti radiani komory nz-.

Qrad = Qv *Nrk (2)

Tepelny tok Qpaq; absorbovany jednim radiaénim trubkovym hadem se stanovi
za predpokladu rovnomérného sdileni tepla v radia¢ni komote z tepelného toku Q, .4
a celkového poctu hadi v radiaéni komote ohfevné pece. Celkem je v ohfevné peci
paralelné instalovano 8 radiacnich hadu.

Qrad1 = Qraa/8 (3)
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Kominové ztraty

Ucinnost konvekéni komory

Nk = 0.29 - 0.86 = 0.2494 = 24.9 %

Ucinnost radiac¢ni komory

Nrx = 0.71-0.86 = 0.6106 = 61.1 %

Obr. 3.1 — Rozdeéleni tepelnych tokii v peci

Po dosazeni rovnice (1) a rovnice (2) do rovnice (3) lze obdrzet nasledujici vysledny
vztah pro vypocet absorbovaného tepla v jednom radia¢nim hadu:

Qrqa1r = LHV - mrp - Mgk /8 (4)

Z rovnice (4) plyne, ze absorbovany tepelny tok do jednoho radia¢niho trubkového
hadu Q,,q41 Je tedy zavisly na prutoku zemniho plynu mypp, jeho vyhievnosti LHV
a tginnosti radiaéni komory ngg. Uinnost radiaéni komory pak vyjadiuje tepelny tok
Qraa, ktery se absorbuje do vSech radiacnich hadi vztazeny k pocateéni hodnoté
tepelného toku @, uvolnéného ve spalindch. Poruseni celistvosti vSak nastalo pouze
na jednom z radia¢nich trubkovych hadi, proto je dale pocitano s velikosti tepelného toku
Qrqa1, ktery absorbuje praveé jeden radiacni trubkovy had.

Uvniti tohoto radiacniho trubkového hadu proudi cirkulaéni plyn, ktery piijima
tepelny tok dodavany skrze sténu trubky. Tento tepelny tok Q,.q41 je zavisly na prutoku
cirkula¢niho plynu mp, sttedni tepelné kapacité plynu ¢p a rozdilu vystupni teploty t;,
a vstupni teploty t;; cirkulacniho plynu v radia¢nim hadu. Tento vztah mizeme zapsat
rovnici (5) ve tvaru:

Qraa1 = Mep - CP -« (t12 — t11) (5)

Ze vzajemné rovnosti rovnic (4) a (5) je vyjadiena jedina neznama veli¢ina, kterou
je (pfi znalosti vystupni teploty cirkulaéniho plynu) vstupni teplota do radiac¢niho
trubkového hadu t,4.

t11 = tiz — (LHV - thrp - Ngg)/ (8 - Mcp - CP) (6)

VSechny veli¢iny z rovnice (6) jsou znamé, vyjma stiedni tepelné kapacity cp,
pro kterou je potieba znat nejen vystupni teplotu cirkula¢niho plynu, ale i teplotu vstupni.
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Pro uréeni vstupni teploty média je tak zapotiebi provést iteracni vypocet, kdy bude
nutné nejdiive tuto vstupni teplotu média odhadnout, a postupnym vypocétem dojde
po urcitém poctu iteraci k ziskani dostatecné presného vysledku vstupni teploty.

Nejprve je nutno odecist konstanty a veli¢iny, které jsou potiebné pro tento itera¢ni
vypocet. Jednad se o vystupni teplotu, prutok cirkula¢niho plynu a tepelny tok, ktery
je absorbovan Vv jednom radia¢nim trubkovém hadu. Nezbytna je také znalost zavislosti
tepelné kapacity cirkulacniho plynu na teploté a tlaku. Po provedeni odectu vstupnich
veli¢in je mozné piejit k odhadu vstupni teploty do radia¢niho hadu. Na zaklad¢
provedeni odhadu vstupni teploty je jiz mozné spocitat stiedni tepelnou kapacitu
cirkula¢niho plynu ze vztahu (7):

p = (ftt: cp(t)dt)/(t2 — t11) (7)

Tim se ziska posledni veli¢ina potiebna pro feseni rovnice (6). Z ni pak muze byt
vypoctena skute¢nd hodnota vstupni teploty cirkulacniho plynu. Iteracni vypocet nyni
dochazi do faze rozhodovani. Ovétuje se, zda je splnéna podminka, aby skute¢na vstupni
teplota plynu byla se zadanou ptesnosti rovna teploté odhadnuté. Toho je docileno tehdy,
kdyz je od skute¢né teploty odetena teplota odhadnuta, a tento rozdil je mensi jak
zvolena piesnost ¢ (zde nastavena na hodnotu 0,1). V takovém pfipadé je vypoctena
skute¢na teplota povazovana za spravnou, podminka je splnéna a vypocet konci. Pokud
neni teplota skute¢na blizka teplot¢ odhadnuté (vysledek jejich rozdilu nevyhovuje
zvolené presnosti), vypocet se vraci na odhad vstupni teploty s tim, ze jako novy odhad
je brana ptivodni skute¢na vstupni teplota (vypoctend teplota se stdva novym odhadem).
Vyse popsany iteracni vypocet je znadzornén na obr. 3.2.

START

- Odecet vystupni teploty cirk. plynu

- Odecet pratoku cirkula¢niho plynu

- Odecet mnozstvi pfedaného tepla

- Nacteni zavislosti cp (tepelné kapacity) na teploté a tlaku
- Odhad vstupni teploty média t4,,,,

- Vypocet cp v rozsahu danych teplot - Oprava
- Vypocet nové vstupni teploty tqy,,, odhadu
z rovnice (6) na zakladé cp Y1gpy

- Vysledna vstupni teplota média

KONEC

Obr. 3.2 — Schéma iteracniho vypoctu vstupni teploty cirkulacniho plynu
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Timto postupem je zjiSténa vstupni teplota cirkula¢niho plynu do radia¢niho
trubkového hadu. Tepelna kapacita cirkulacniho plynu pouzitd v iteracnim vypoctu
je zavisla na teploté a tlaku. Tato zavislost bude nyni vice diskutovana.

Z vlastnosti cirkula¢niho plynu pro 1. sloZeni je mozné vycist, ze se stoupajici teplotou
stoupa 1 hodnota tepelné kapacity. Pusobici pretlak pak ma na tepelnou kapacitu
zanedbatelny vliv. Ve dokresluje nasledujici graf na obr. 3.3, kde je zavislost tepelné
kapacity na teploté zfejma, zatimco kfivky odliSujici rizné tlakové hladiny se témér
piekryvaji. Zavislost tepelné kapacity na teploté a tlaku pro slozeni 2 a 3 ma velmi
obdobny rostouci trend (pfi¢emz se hodnoty tepelné kapacity oproti slozeni 1 1ii pouze
v fadu desitek), proto tyto grafy uz zde nebudou uvadény.
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Obr. 3.3 — Tepelna kapacita pro sloZeni 1 cirkulacniho plynu

Znalost vstupni i vystupni teploty cirkula¢niho média z radia¢niho trubkového hadu
je potiebna proto, aby bylo mozné urcit povrchovou teplotu tohoto hadu od vstupu
do radia¢ni komory pece az po jeho vystup z pece. Radia¢ni trubkovy had je z tohoto
divodu rozdélen na elementy o délce 0,2 m (jak jiz bylo zminéno v kapitole 1.4).
Individualni tepelnou bilanci a pfenosu tepla jednotlivych elementl bude dosazeno toho,
7e S dostateCnou piesnosti bude znam prabéh povrchovych teplot po délce celého
radiaéniho hadu. Cirkula¢ni plyn proudi uvnitf radia¢niho trubkového hadu, proto
je povrchova teplota ur€ovana na vnitini strané stény trubky radiaéniho hadu. Tuto ivahu
podporuje zanedbani vedeni tepla po tloustce stény radiaéniho hadu, ¢imz je dosazeno
ur¢itého zjednoduseni. Tim padem veskery radiacni tepelny tok, ktery radia¢ni had
absorbuje, bude vztazen ptimo na vnitini plochu radia¢nich trubek.

Pro vypocet vnitini povrchové teploty stény radia¢niho hadu je pouzit zakladni zakon
sdileni tepla konvekci (Newtoniiv zakon) vyjadfeny rovnici (8):

q = o (tw —tr) (8)

kde: g [Wim?] hustota tepelného toku
a [W/(m?-K)] soudinitel piestupu tepla
tw [K] teplota vnitini stény trubky
tr [K] teplota cirkula¢niho média
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Predné bude zjistén souclinitel prestupu tepla a. Tento soucinitel piestupu tepla
z cirkula¢niho plynu na sténu trubky radia¢niho hadu je ur¢en pomoci bezrozmérnych
kritérii jako je Reynoldsovo, Prandtlovo a Nuseltovo ¢islo. Tato kritéria jsou zavisla
na geometrii trubky, vlastnostech cirkula¢niho plynu a jeho prutoku.

Mimo stfedni tepelnou kapacitu je pro uréeni bezrozmérnych kritérii potieba zjistit
také stfedni hodnotu tepelné vodivosti, dynamické viskozity a hustoty cirkulacniho
média. Na obr. 3.4, obr. 3.5 a obr. 3.6 je vidét zavislost téchto veli¢in na teploté¢ a tlaku.
VeliCiny jsou opét demonstrovany na cirkulacnim plynu o slozeni 1.
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Obr. 3.5 — Dynamicka viskozita pro sloZeni 1 cirkulacniho plynu
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Trend tepelné vodivosti a dynamické viskozity neni ovlivnén rozdilnymi tlakovymi
hladinami podobn¢ jako u tepelné kapacity. Jedinou veli¢inou zavislou kromé¢ teploty
vyrazngji i na ptisobicim tlaku je hustota, coZ je patrné z obr. 3.6. Uroveti tlakové hladiny
se v8ak v prib¢hu provozu pece piili§ neméni, jak je ukazano jiz diive na obr. 2.7, proto
je pro odecet uvazovana priimeérnd hodnota, ktera se blizi hladiné 16.4 MPaG. Zavislost
hustoty na teplot¢ je tedy odecitana dle ¢ervené kiivky na obrazku nize.
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Obr. 3.6 — Hustota pro slozeni 1 cirkulacniho plynu

Z vyse zminénych vlastnosti cirkula¢niho plynu, kterymi jsou tepelnd kapacita, tepelna
vodivost, dynamicka viskozita a hustota, jsou ur¢ovany stfedni hodnoty téchto veli¢in pro
kazdy pocitany element trubkového hadu v zévislosti na vstupni a vystupni teploté
cirkula¢niho plynu z elementu. V dal§im kroku je z rovnice (9) vypoctena rychlost
proudéni cirkula¢niho média v trubkach radia¢niho hadu, ktera je potfebna pro urceni
Reynoldsova ¢isla.

¢ = (4-1cp)/(m-Df, - p) ©)
kde: c [m/s]  stfedni rychlost proudéni v trubkovém hadu
mep [Kg/S]  pritok cirkula¢niho plynu
Dy, [m] vnitini prumér trubkového hadu
p [kg/m?] stiedni hustota cirkulaéniho plynu
Nasledné bude spoétena z rovnice (10) velikost Reynoldsova ¢isla, které vyjadiuje
pomér setrvacnych a tiecich sil v proudici tekuting. Setrvaéné sily reprezentuje soucin
rychlosti cirkulacniho plynu c, potrubim o priiméru Dy, o stfedni hustoté média p. Tteci
sily pak jsou zastoupeny pouze jednou veli¢inou a to dynamickou viskozitou cirkula¢niho
plynu n.

Re = (¢ D -p)/n (10)
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DalS§im bezrozmérnym kritériem je Prandtlovo ¢islo, které vyjadiuje souvislost mezi
hydrodynamickymi poméry a podminkami konvektivniho ptfenosu tepla v tekutiné.
Vypocet Prandtlova Cisla se provadi dle rovnice (11), kdy v ¢itateli je soucin stiednich
hodnot dynamické viskozity n a tepelné kapacity cp a ve jmenovateli je stfedni hodnota
tepelné vodivosti cirkula¢niho média A.

Pr=n-cp)/A (11)

Poslednim bezrozmérnym kritériem je Nuseltovo ¢islo. Jeho velikost je spoctena
z rovnice (12) pomoci Reynoldsova a Prandtlova ¢isla za piedpokladu, Zze proudéni ma
charakter turbulentniho toku. Turbulentni tok pfedpoklada vysoké Reynoldsovo Ccislo,
tudiz 1 vysokou rychlost cirkulacniho plynu, coz cirkulaéni plyn v radia¢nich trubkach
valcové pece splnuje.

Nu = 0.023 - Rey?8 . pro4 (12)

Hledany soucinitel pfestupu tepla a se potom stanovi z rovnice pro Nuseltovo ¢islo,
které vyjadiuje podobnost prenosu tepla konvekci v mezni vrstvé tekutiny.

o = (Nu-2)/Dip (13)

kde: Nu [-] Nuseltovo ¢islo
A [W/(m-K)] tepelna vodivost cirkula¢niho plynu
Dy, [m] vnitini pramér radia¢niho hadu

Dalsim krokem je ur¢eni stiedniho tepelného zatizeni q,,41, které na radia¢ni trubkovy
had putisobi. To je zjisténo tak, Ze tepelny tok Q,.q41 absorbovany do jednoho radia¢niho
hadu je vztazen k celkovému vnitinimu povrchu tohoto hadu A, ,i¢ni- Velikost vnitiniho
povrchu je ziskana vynasobenim obvodu trubky radia¢niho hadu pies celkovou délku
jednotlivych radiac¢nich trubek, kterych je celkem Sest. Vnitini povrch kolen, které
jednotlivé radiacni trubky spojuji v jeden celek, byl zanedban. Stfedniho tepelné zatizeni
se tedy urci dle vztahu uvedeném v nasledujici rovnici (14).

Graa1 = Qraa1/Avnitrni = Qraa1 /(T - Din - 6 - 1) (14)

Nyni bude pfipomenut diivod rozdéleni trubky na 276 elementli. Rozdéleni na malé
elementy ma za ukol odhalit s dostateCnou piesnosti misto s nejvyssi povrchovou
teplotou. V tomto nejvice exponovaném elementu se da predpokladat, ze dojde k poruseni
celistvosti stény trubky. Tepelny tok absorbovany v jednom elementu Q,; o délkové
diferenci 4l rovno 0,2 m se vypocte z nasledujiciho vztahu.

Qet = Gradr " Avnitrniel = Qraa1 T - Din - Al (15)

Nasledn¢ vypocet probihd postupné ptes vSechny elementy, kdy je nejprve nacitana
teplota cirkula¢niho plynu na vstupu do radiaéniho trubkového hadu t;;.; @ na jejim
zakladé je dopoctena i stiedni tepelna kapacita plynu. Pokud pro uréeni stiedni tepelné
kapacity v elementu bude pouzita pouze teplota na vstupu do tohoto elementu, nedojde
timto zanedbanim ke vzniku velké chyby, protoze jsou elementy velmi malé a rozdil
teplot na vstupu a vystupu z takto kratkého elementu je rovnéz minimalni. Z rovnice (16)
je pak bilan¢n¢ uréena vystupni teplota z elementu t;,,;.

t12el = tllel + Qel/(mCP : Cpstr) (16)
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Nakonec je spoétena stfedni teplota cirkula¢niho plynu v daném elementu jako
aritmeticky prumeér vstupni a vystupni teploty v tomto elementu.

ter = (t11e1 t+ tize1)/2 (17)

Ze znalosti soucinitele piestupu tepla, radia¢niho tepelné¢ho zatizeni a primérné
teploty cirkula¢niho plynu v daném elementu je nasledné vypocitana z rovnice (18)
povrchova teplota vnitini stény trubky radiacniho hadu, kterou pouzijeme pro dalsi

vypocty.

tpet = ter t (Graar * FL)/a (18)
kde: Graar [W/M?] tepelné zatizeni radiacniho hadu
a  [W/(m?-K)] soudinitel pfestupu tepla
F, o [] soucinitel podéIlné nerovnomeérnosti
tpet [°Cl teplota vnitini stény radiacniho hadu
te  [°C] teplota cirkula¢niho média v elementu

V rovnici (18) jsou oproti ptivodnimu obecnému tvaru Newtonova zakona ziejmé dvé
odli$nosti. Prvni odli$nosti je zména indexovani teplot, které jsou dosazovany ve stupnich
Celsia. Zasadng&jsi zménou je pouziti soucinitele podélné nerovnomérnosti tepelného
zatizeni F;, ktery zohlediiuje nerovnomérné rozlozeni tepelného zatizeni po vysce
radia¢ni komory valcové pece a bude rozebran v nasledujici kapitole.

3.2 Nerovnomeérnost tepelného zatiZeni

Zohlednéni nerovnomeérnosti pienosu tepla v radiacni komote ma velkou dualezitost
hlavné pii hledani nejvice exponovaného elementu na radia¢nim trubkovém hadu.
V misté kde bude tepelné zatizeni od plamene nejsilnéjsi, bude ocekavana i trhlina.

Na obr. 3.7 je ukazano, jak se teplota méni po délce radiaéniho hadu. Neni zde jesté
zahrnuto uvazovani vlivu plamene a na radiacni trubkovy had tak pisobi rovnomérné
tepelné zatizeni.
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Obr. 3.7 — Priibéh teplot po délce radiacniho hadu pro prvni meéreny den
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Tepelny tok, ktery na radia¢ni trubkovy had ptisobi, je ve skutecnosti nerovnomérny
a dochazi k castému kolisani tepelného zatizeni radiacnich hadd. Za ptedpokladu
rovnomeérného spalovani paliva v hotacich pece lze zanedbat nerovnomérnost tepelného
zatizeni po obvodu ohievné pece. Zaroven vsak nelze zanedbat nerovnomérnost
tepelného zatizeni po vysce radiacni komory S ohledem na spalovaci proces, resp. tvar
plamene. Pokud by byl uvazovan idealni tvar plamene, musel by byt podobny valci.
Tomuto idealnimu tvaru se vSak plamen, ktery vystupuje z pecnich hofaku, neblizi. Tuto
realitu se tak snazi postihnout soucinitel podélné nerovnomérnosti tepelného zatizeni F;,
zavedeny v normach API a blize popsany naptiklad v [9]. Princip této korekce ilustruje
obr. 3.8, kdy rovnomeérné tepelné zatizeni po vysce pece, které ma piimkovy charakter
a je znazornéno modrou kiivkou, se zavedenim korek¢niho souéinitele zméni
na nerovnomérné tepelné zatizeni znazornéné kiivkou cervenou.

O OO

OO OO0 — Rovnomérné tepelné zatizeni
O — Nerovnomérné tepelné zatizeni
OO OO0
O OO
OO OO dL 4
[m]

N ™
_/ Y

Qrad [W/mz]
Obr. 3.8 — Princip rozlozeni korekcniho soucinitele podélné nerovnomeérnosti

Velikost soucinitele podélné nerovnomérnosti je zavisla zejména na konstrukénim
feSeni hotékl a vlastnostech pouzitého paliva. V tomto pfipadé se jednd o zemni plyn
a pro spalovani jsou pouzity LOW-NOx hotéky, které zajistuji nizké emise dusikatych
sloucenin [9].

Na obr. 3.9 nizZe je nazorn¢ vidét, jak po délce radiacniho trubkového hadu vypada
prabeh soucinitele podélné rovnomérnosti. Radia¢ni had je rozdélen na 6 trubek po 46
elementech. Prvni element je na vstupu do pece shora, proto je zde soucinitel nejnizsi.
Nejvyssich hodnot soucinitel dosahuje pravé tehdy, kdyz se radia¢ni had dostava blize

v

ke dnu pece. Posledni soucinitel na vystupu cirkula¢niho plynu z pece je opét nejnizsi.

33



©
0,6
° ' ° ' ° '
0.8 ° ° ° ° ° °
) ° ° ° ° ° °
° ° ° ° ° °
1 o o o o o o o o o
= e ® o e ® o e ®
e [ ] [ ] [ J
1,2 ® o0 ° ® o0 °® ® o0 °
e o0 o ® o0 o e o0 o
1,4 e ®® o o ®® o ®® o
«® %, «®®, e® %,
16 o e o o o o
’ .. .. .. .. .. ..
o0 o0 oo o0 oo o0
U U U 1,8 e ® e 9 ' ®
0 46 92 138 184 230 276

dL [¢islo elementu]

Obr. 3.9 — Jednotlivé soucinitele podélné nerovnomérnosti tepelného zatizeni

Obr. 3.10 ilustruje, jak se zméni teplota po délce radiaéniho hadu jiz po zpracovani
prislusnych soudinitelll podélné nerovnomérnosti tepelného zatizeni. Cirkula¢ni plyn
je prichodem skrz radiaéni trubkovy had postupné ohiivan, coz znazorfuje rostouci trend
teplotni kfivky. ZvInéni teplotni kiivky po délce radia¢niho hadu pak ukazuje na vliv
nerovnomérnosti tepelného zatizeni po vySce radiacni komory ohfevné pece. Celkem Sest
vinek na obrazku nize odpovida Sesti trubkam zafazenym v jednom radia¢nim hadu.
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Obr. 3.10 — Prubeh teplot po délce radiacniho hadu s uvazZovdinim soucinitele
podélné nerovnomérnosti

Po uvazovani dopadl vlivu soucinitele podélné nerovnomeérnosti na prub¢h teplotni
kiivky po délce radiacniho hadu dochédzime k zavéru, Ze nejvice exponovana Cast
se nenachdzi na konci posuzovaného hadu, ale nékde v dolni tfetiné vysky pece a zdroven
koncové ¢asti tohoto hadu. Tomu odpovida i analyza provoznich dat, kdy trhlina byla
nalezena ve spodni ¢asti pece na posledni trubce radiacniho hadu - viz kapitola 2.1.
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4 VYSOKOTEPLOTNI KOROZE A JEJi MODELOVANI

Korozni napadeni radia¢niho trubkového hadu v ohfevné peci ovliviwje jiz zminéna
vysokd povrchova teplota na vnitini stran¢ stény radiacnich hadi. Hlavnim ovliviujicim
faktorem je agresivni prostiedi, ve kterém se povrch trubky nachazi. V tomto ptipadé
se jedna o cirkula¢ni vodikovy plyn. Jeho sloZeni bylo blize specifikovano v kapitole 2.3.
Prvky, které se na koroznim napadeni podili, jsou pfedevsim sirovodik H>S a vodik Ho.

4.1 Uvod do problematiky koroze

Koroze kovi a jejich slitin je samovolny nevratny proces rozruSovani kovovych
materiald v dusledku jejich chemickych, pfipadné elektrochemickych reakci
S obklopujicim agresivnim prostfedim, ktery sméiuje ke ztrat¢ funkcnich vlastnosti.
Poskozovani materidlu miize byt rozdilné napt. od zmény vzhledu (ztrata lesku, barvy),
az po jeho tplny rozpad, a to poruseni celistvosti [10].

Samovolny pribéh korozniho procesu je zpiisobovan tim, Ze korozni systém — material
a prostiedi — smétuje do pravdépodobnéjsiho (neusporadaného) stavu s mensi volnou
entalpii. Témét vSechny kovy jsou z termodynamického hlediska nestabilni. Plati
to pfedevsim o technickych kovech, které se proto nevyskytuji v ptirodé v ryzim stavu,
ale ve form¢ stabilnéjsich nebo stabilnich sloucenin, jakymi jsou naptiklad jejich oxidy.
Do tohoto stabilniho stavu se proto kovy snazi vratit pasobenim okolniho prostredi, kdyz
jim v tom vhodné& zvolenou ochranou neni zabrafiovano. Pti snaze zabranit korozi je tedy
snaha ovliviiovat tyto tfi zakladni faktory korozniho systému [10]:

e Material
e Korozni prostiredi
e Korozni rychlost

Tvar korozniho napadeni, druh koroze a rozmisténi korozniho napadeni popisuje
norma CSN 03 8137. Norma rozdéluje korozi dle druhu a tvaru korozniho napadeni na:
rovnomérnou, nerovnomeérnou, skvrnitou, dilkovou a bodovou, mezikrystalovou,
transkrystalovou a selektivni.

PoruSeny radia¢ni had byl dle analyzy v kapitole 2.2 napaden zcela jednoznacné
rovnomeérnou korozni vrstvou, ktera vSak nema charakter klasické korozni vrstvy, ale
tvofi souvislou Supinatou vrstvu. Tato Supinata vrstva, jeZ neni poskozovana proudem
cirkulaéniho plynu, tj. jeji jednotlivé Eastice neeroduji, je v anglickém nazvoslovi
oznacovana slovem ,,mackinawite*.

Pii rovhomémé korozi nastavd rozpousténi kovového materidlu stejnou mérou
po celém jeho povrchu. K tomuto dochazi zpravidla tehdy, kdyz ma material homogenni
strukturu. Pti styku materialu s koroznim prostiedim zacina probihat korozni d&j nejdiive
na zvlast' aktivnich mistech. Pii velké reaktivité materidlu a prostiedi a pii vzniku
rozpustnych koroznich produktl, které dovoluji staly pfistup korozniho prostredi
k povrchu, je pocet aktivnich mist velky, a tak je povrch rovnomérné napadan.
Rovnomémé je material napadan také v téch ptipadech, kdy je celd korodovana plocha
pokryta koroznimi zplodinami a tyto zplodiny dovoluji stejnomérnou difGzi iontd
po celém fazovém rozhrani. Takovato koroze neni tak nebezpecna jako ostatni druhy
korozniho napadeni, da se snadno predpovidat a lze ji zabranit vhodnymi opatfenimi
[11], [12].
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4.2 Mechanisticky model koroze v prostredi H2S a H2

Mechanisticky model koroze je vytvoien na zékladé experimentu, ktery byl
publikovan na université¢ v Ohiu oddé€leni chemického inzenyrstvi [13]. Experiment
slouzi ke zkoumani mechanismu a kinetiky koroze oceli v prostiedi sirovodiku.

Korozni napadeni se projevuje tim, Ze na povrchu stény trubkového hadu vznika tenka
souvisla vrstvicka. Napadena vrstvicka oddéluje cirkulac¢ni plyn od jesté neposkozeného
materialu. Cirkula¢ni plyn v8ak pronikd pomoci difuznich pochodu i pfes tuto vzniklou
vrstvu dale do ,,zdravého* materialu. Poskozeni korozni vrstvou tak v prubéhu casu
narusta az do doby, kdy pietlak puisobici uvniti radia¢niho hadu sténu trubky porusi.

Korozni rist vrstvicky v agresivnim prostiedi cirkulaéniho plynu je tedy
charakterizovan ristem v pomérné silnou vrstvu zkorodovaného materidlu, ktera
se s postupem c¢asu neustale rozsifuje. Korozni rychlost CR (z anglického corrosion rate)
je zavisla na piasobeni prvkia cirkula¢niho plynu, zejména sirovodiku a vodiku. Jeji
velikost je vypocétena jako soucet korozni rychlosti pisobenim sirovodiku a korozni
rychlosti ptisobenim vodiku, viz rovnice (19).

CR = CRHZS + CRH (19)

kde: CR  [mol/(m?-s)] celkova korozni rychlost
CRy,s [mol/ (m?-s)] korozni rychlost pisobenim sirovodiku

CRy, [mol/ (m?-s)] korozni rychlost pisobenim vodiku

Z poznatkt publikovanych v [13] vyplyva, ze pfi souasném pusobeni sirovodiku
a vodiku je vliv sirovodiku na korozni rychlost vyraznéjsi, nez co se tyce vodiku. Korozni
napadeni sirovodikem totiz vede k pfimé tvorb¢ sulfidu zeleznatého, ze kterého je tvorena
hlavni ¢ast korozni vrstvy. Korozni plisobeni vodiku v§ak neni moZzno zanedbat vzhledem
k velkému mnozstvi vodiku v cirkulaénim plynu. Ubytek korozni vrstvy vlivem tletu
zkorodovanych ¢asti ¢i malych fragmentt v cirkula¢nim plynu je v uvazovaném obdobi
minimalni, proto je mozné predpokladat, Ze je rozristajici se korodujici vrstva z tohoto
pohledu stabilni. Méni se pouze jeji Sife z divodu difuze smérem do nepoSkozeného
materialu. Korozni vrstva je tedy charakterizovana nartustem své hmotnosti, jinymi slovy
tzv. koroznim bytkem zdravého materialu. Z rovnice (20) bude spoétena hmotnost,
0 kterou nabude tenka korodujici vrstvicka za uvazovanou dobu jednoho dne.

Amys = CR - MWres - Apnitrnier - At (20)
kde: Amy [ko] hmotnostni korozni ubytek
CR [mol/(m?-s)] celkova korozni rychlost
MWrges  [kg/mol] molekulova hmotnost sulfidu Zeleznatého
Apnitrnier [M?] vnitini povrch elementu
At [s] doba ptisobeni cirkula¢niho plynu
Sitka zkorodované vrstvy & je pak vypoctena dle nasledujici rovnice (21).
8 = Amys/(Pres * Avnitrniet) (21)
kde: 6 [m] korozni tibytek
Am, [ko] hmotnostni korozni ubytek
Pres [kg/m?] hustota sulfidu Zeleznatého
Apnitrnier [M?] vnitini povrch elementu
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4.3 Detaily mechanistického modelu

Korozni rychlost ptisobenim sirovodiku je popSana v rovnici (22) a je funkci vysoké
teploty a koncentrace HS v cirkula¢nim plynu. Velikost rychlosti koroze ovliviuji jeste
Arheniovy konstanty a universalni plynova konstanta [13].

CRy,s = Ap,s - exp(—Bst/(R -T)) - 1n(cb,H25/Cs,st) (22)
kde: An,s [mol/(m?-s)] Arheniova konstanta pro sirovodik
By,s [J/mol] Arheniova konstanta pro sirovodik
R [J/(mol-K)] universalni plynova konstanta
T [K] absolutni teplota povrchu stény trubky
Coh,s -] koncentrace HS v cirkula¢nim plynu
Csh,s [ koncentrace H>S na povrchu materialu

Korozni rychlost ptisobenim vodiku je obdobna jako korozni rychlost od sirovodiku
a je popsana v rovnici (23). Jiné jsou pouze Arheniovy konstanty a universalni plynova
konstanta [13].

CRy, = Ap, - exp(=By,/(R - T)) - In(cpu,/Csn,) (23)
kde: Ay,  [mol/ (m?-s)] Arheniova konstanta pro vodik
By,  [J/mol] Arheniova konstanta pro vodik
R [J/(mol-K)] universalni plynova konstanta
T [K] absolutni teplota povrchu stény trubky
cou, [ koncentrace Ha v cirkula¢nim plynu
Csh, [ koncentrace Hz na povrchu materialu

Konkrétni detaily rovnice a podrobné&jsi komentat je mozno nalézt ve vyse zminéném
dokumentu [13] o experimentalnim zjistovani pisobeni sirovodiku na ocelové materialy.

4.4 Prakticka zjednoduSeni modelu

Supinovy tvar korozni vrstvy ma stejnou tepelnou vodivost jako zakladni material,
kterym je korozivzdornd austenitickd ocel tfidy 17 248. Diky tomu nebylo mozné
detekovat korozni ubytek pomoci pribéznych kontrol pouzitim vné&jsi termovize trubek,
kdy tloustka po celé délce radia¢niho hadu vypadala jako neposkozena. Toto deklaruje
I rozbor trubky uvedeny v druhé kapitole kde je uvedeno, ze korozni vrstva zistala
prilepena k pivodnimu ,,zdravému* materialu.

Dulezitym piedpokladem a zjednoduSenim je tedy stabilita korozni vrstvy. Toto
zjednoduSeni prakticky znamend, Ze jakmile zane material pisobenim agresivniho
cirkulacniho plynu korodovat, za¢ne se tvofit rovnomérna korozni vrstva, kterd ziistdva
stale na svém mist¢é. Neni tedy naruSena takovym zpiisobem, aby vysoky tlak a vysoka
rychlost proudiciho média zptsobily odstranovani korozni vrstvy ze své pozice. Diky
tomu, Ze neprobihd ulet fragmentd a malych ¢astic koroze, je mozné predpokladat uZziti
vySe zminéného korozniho modelu. Charakter korozniho napadeni je timto cCaste¢né
zpomalen, protoze pronikani vzniklou vrstvou neni tak u¢inné jako ptimy styk korozniho
média s materialem.
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5 VYPOCET ZBYVAJICI ZIVOTNOSTI

Béhem provozu ohievné pece pisobi na material rizné zatézné stavy, které zapticinuji
postupné poSkozovani materialu. S narastajici dobou provozovani pak mohou zpusobit
I poruchu zafizeni jako celku. Tyto stavy lze rozdélit na zatizeni nalezejici k normalnim
provoznim podminkam, abnormalnim podminkdm a extrémnimu (napi. havarijnimu)
zatézovani. Vertikalni valcova pec zafazend na jednotce hydrokraku je provozovéana
pouze V oblasti normalnich provoznich podminek. To znamena, ze po dobu provozu pece
nedochézi k nadmérnému zatézovani nad ramec béznych zaté¢znych stavi.

Urcovani zbyvajici zivotnosti je velmi komplexni problém, protoze se zde vyskytuje
mnoho rozlicnych ovliviwyjicich faktort. K rozhodujicim mechanismim poskozovani
takového zatizeni jako je ohfevna pec, pak patii:

e Unava materialu pii proménném zatézovani

e Creep (teCeni materidlu za vysokych teplot)

e Vliv prostiedi na strané spalin (oxidace ve spalinach)

e Vliv prostiedi na stran¢ cirkula¢niho plynu (sirovodikova koroze)
e Korozni tinava a korozni praskani

e FEroze

Je tedy potieba opét pfistoupit k ur€itému zjednoduseni a selekci mechanismi
poskozovani. V daném ptipadé je zivotnost radiac¢niho trubkového hadu v ohfevné peci
zavisla predevsim na creepovém chovani materidlu, protoZe je provozovana za vysokych
teplot. Dale je uvazovan vliv prostiedi na stran¢ cirkulacniho plynu, které se projevuje
vyraznym koroznim ubytkem materidlu. Rychlost této koroze je opét ovlivnéna prave
vysokou teplotou v radiaénim hadu. Z divodu nedostatecné diagnostiky zaznamu
pracovnich tlakii, kdy je zaznamenavan pouze primérny pracovni tlak pro jednotlivé
provozni dny, neni do vypoctového modelu zafazeno Unavové poSkozeni materidlu.
Erozni chovani jiz bylo diskutovano dfive a nebylo prokazano, je tedy rovnéz zanedbano.

Zivotnost trubkového hadu je zavisla pfedeviim na materialu, z kterého je trubkovy
had vyroben. Jeho spravnou volbou je ovlivnéna doba, po kterou lze ohievnou pec
provozovat. Pro predikci poruseni radiaéniho trubkového svazku jsou tedy dulezité
vstupni parametry, jako je aktualni teplota, aktualni pisobici napéti a skutecna tloustka
stény, kterd je vSak po délce radiacniho hadu proménna v zavislosti na vysokoteplotnim
koroznim ubytku.

Se zvySujici se teplotou je urychlovan korozni mechanismus, roste tedy i korozni
ubytek a nepoSkozena tloustka stény trubkového hadu se postupné zmensuje. Vysoka
teplota a ubytek tloustky stény trubkového hadu mé za nasledek zvySovani aktualni
hodnoty napéti, které je vyvolano pisobenim tlaku na sténu trubky. Se zvétSujicim
vnitinim pramérem Se sténa trubky totiz postupné vice a vice ptiblizuje K bodu, za kterym
bude ptekrocena mez poruseni celistvosti, a celé zafizeni piestane spravné plnit svou
funkci. Vysoka teplota také ovliviiuje creepové chovani materialu. Se vzrustajici teplotou
je opét material vice poskozovan tecenim a toto je umocnéno postupnym zvySujicim
se vyslednym napétim. Pro spravné predikovani Zivotnosti je tedy nutné vertikalni
valcovou ohfevnou pec posuzovat z hlediska creepovych a koroznich mechanismd.
Korozni mechanismus uz byl dostate¢né rozebran v ptedchozi kapitole, nyni bude
hloubéji rozebrano creepové pisobeni na materidl radia¢niho hadu.
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5.1 Vliv creepu

Creep lze zjednoduSené charakterizovat jako ¢asové zavislou deformaci, zptisobenou
teplotni aktivaci pohybu vakanci a dislokaci materialu pod zatizenim za vysoké teploty.
Creepové chovani materidlu zacina nabyvat na vyznamu pii teplote, kterd vyssi nez
je teplota creepu [14].

T>T, ~04-Tp, (24)

kde: T [K] absolutni teplota povrchu stény trubky
T. [K] teplota creepu
Tm [K] teplota taveni materialu

Pro hodnoceni poskozeni materidlu creepem lze pouzit naptiklad pfistup némecké
normy TRD 508. Pro posouzeni se vyzaduje znalost meze pevnosti pti teCeni Rmuyt pro
¢asy t=10% h, 10° h a 2.10° h a jejich teplotni zavislosti. Pro posouzeni se pevnost pii
teceni snizuje na 80 %, bere se 0,8 - Rmyt. Mez pevnosti pii teCeni je odectena pro dany
material z materialovych listi [15].

log a [MPa]
Rawio'rt
RJNIO’IT
Revr1o’m

G

Obr. 5.1 — Creepova zatézovaci krivka [14]

Dle diagramu na obr. 5.1 Ize material namahany napétim o pii provozni teploté T
provozovat do poskozeni creepem po dobu [t;]. Za skutecnou dobu provozu t; pii
aktualnim napéti o a za provozni teploty T se poskodi pomérnou ¢asti [14]:

D.; = tri/[trl; (25)

Pro rozdilnd naméahani za riznych teplot se celkové poSkozeni materidlu creepem
vypocte z nasledujiciho vztahu. Vyzaduje se s plnéni podminky:

D, = Z{'(=1(tT,i/[tT]i)i <1 (26)

Kde k je pocet rozdilnych namahani za riiznych teplot poskozujicich material v oblasti
creepu. To znamend, ze pro kazdou zmeénu aktudlniho napéti je spocteno pomeérné
poskozeni. Toto poSkozeni je pro kazdy sledovany provozni den ukladdno, takze
se jednotliva pomérna poskozeni s€itaji, a ziskava se tak celkové kumulované poskozeni
materialu [14].
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5.2 Soucinnost creepu a koroze

Pro vypocet predikce Zivotnosti je nutné znat aktualni pusobici napéti, které se odviji
od aktudlni ,zdravé“ tloustky stény. V piipad¢ zatéZovani pouze creepovym
mechanismem (nikoliv korozi) je pfi uvazovani vychozi tloustky stény napéti zavislé na
pusobicim namahani (tj. ptisobicim ptetlaku a vysoké teplote).

Creepovy mechanismus jako takovy pro poskozeni ¢i destrukci konstrukce radia¢niho
hadu za uvazovanou dobu provozu neni postacujici. Aby doslo k poruseni celistvosti,
bylo by k tomu potfeba mnohem del$i ¢asové obdobi, nez jako je tomu v daném
vySetifovaném piipadé. Pfichazi proto v uvahu stav souc¢asného ptisobeni koroze, nebo-li
korozniho ubytku materialu, a creepu. Aktudlni napéti, které vyvolava tlak pusobici
na sténu trubky, se v tomto piipad¢ bude ménit nejen na zakladé riiznych tlakovych hladin
zaznamenanych pro jednotlivé dny, ale bude zavislé i na proménné tloust’ce stény trubky,
kdy bude v prabéhu ¢asu dochazet k jejimu ubytku. V pribéhu Zivotnosti celého
radiacniho hadu se dd o¢ekavat v nejvice teplotné exponovaném misté toto napéti nejvyssi
a k poskozeni pravdépodobné dojde nejprve v tomto kritickém misté.

Pro vypocet je zndma teplota povrchu radiaéniho hadu, zména korozniho ubytku
a creepové charakteristiky pro piislusny material. Dulezité je nyni urcit spravnou hodnotu
aktualniho napéti, které vyvolava tlak puisobici na sténu radia¢niho hadu. Pro posuzovani
pevnosti pii viceosé napjatosti je potifebné zavést kritérium pro srovnani jednoosé
a viceosé napjatosti. Tato kritéria poskytuji teorie pevnosti — hypotézy. K pevnostnimu
posouzeni viceos¢ statické napjatosti se bézné pouzivaji hypotézy pojmenované podle
jejich autort. K ¢asto pouzivanym patii pevnostni hypotézy podle Tresca a nebo podle
Hubera, Miesese a Henckyho (HMH). Aby bylo mozné pisobici napéti pievést
do jednoosého stavu, je zaveden pojem tzv. redukovaného napéti. Redukované napéti
je hodnota pritazena dané viceosé napjatosti, kterd ma stejnou prostou bezpec¢nost vici
vySetfovanému meznimu stavu jako napjatost jednoosa.

Hypotéza maximalnich smykovych napéti podle Tresca [16]
Podle této teorie rozhoduje o pevnosti soucdsti velikost maximalniho smykového
napéti. Redukované napéti g,..4 1ze pfitom podle této hypotézy vyjadtit jako:
Oreq = 01 — 03 (27)

Kde o, je n&jvétsi a o3 nejmensi hlavni napéti. Uvedeny obecny tvar podminky
plasticity plati pro jakoukoliv napjatost, musime vSak pro ni umét urcit vSechna 3 hlavni
napéti.

Hypotéza pevnosti podle hustoty deformacni energie — HMH [16]

Podle této teorie rozhoduje o pevnosti soucasti vliv velikosti deformacni energie na
zménu tvaru. Velikost redukovaného napéti pak ur¢ime z rovnice (28):

Ored = \/012 + 0,2+ 032 — (0,0, + 0,03+ 0, 03) (28)

Z hlediska praktického pouziti se pfi rucnich vypoctech Casto pouziva Trescova
hypotéza, protoZze jeji tvar je jednodussi. Jeji nevyhodou vsak je nutnost vypoctu velikosti
vSech hlavnich napéti a jejich potadi podle velikosti, protoze se v této hypotéze
nevyskytuje jedno hlavni napéti (konkrétné o,). Podminka HMH je sice pro vypocet
z divodu presnéjsich vysledkli pouziva castéji. Navic byla odvozena i pro obecny
soufadnicovy systém, takze nevyzaduje znalost hlavnich napéti.
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Pro stanoveni redukovaného napéti by spravné meéla byt pouzita spiSe hypotéza
maximalniho smykového napéti (Tresca), kterd je konzervativné;si, nez hypotéza HMH.
Rozdil mezi hypotézou HMH a hypotézou Tresca mize dosdhnout az 15 %.

Teorie maximalniho obvodového napéti

Vypoctovy model se vSak odvolava na zjednoduseni vypoctu v rovnici (29), které
je zduvodnéno tim, ze podélny tvar trhliny poukazuje na to, ze hlavni vliv na poruseni ma
obvodové napéti, které¢ je soucasné nejvetsim hlavnim napétim. Druhym divodem je
ptibliZzeni se skute¢nému konci zZivotnosti ohfevné pece, kdy pouziti obvodového napéti
nejvice odpovida realité, coz bude komentovano v kapitole 7. Tato teorie kdy pro vypocet
redukovaného napéti 0,..4 je vyuZzito obvodového napéti g, je tedy popsana v rovnici (29).
Teorie maximalniho obvodového napéti je v porovnani s Trescovou hypotézou méné
konzervativni, pfi porovnani s hypotézou HMH je vSak na strané vétSi bezpecnosti
radia¢niho hadu.

Oreq = 01 (29)

Pro vSechny tii hypotézy ¢i teorie pevnosti je potfeba znat pii ru¢nim vypoctu velikost
hlavnich membranovych napéti. Hlavni membranovad napéti jsou pak urcena
za piedpokladu, Ze uvazujeme pouze pusobeni vnitiniho pretlaku. Ostatni vlivy, jakymi
jsou napiiklad pridavna ohybova napéti, jsou zanedbany. Pii vypoctu se vychazi
z Laplaceovy rovnice a rovnice rovnovahy pro vhodné zvolenych fezti, pomoci nichz lze
ur¢it membranovou napjatost. Laplaceova rovnice ma tvar [17]:

(ch/p<p )+ (ov/py) =Dn/s (30)
kde: Oy [MPa] obvodové (te¢né) napéti
Py [mm] obvodovy polomér kiivosti
o, [MPa] meridianové napéti
Py [mm] meridianovy polomér kiivosti

Dn [MPaG] pretlak cirkulaéniho plynu
S [mm] tloustka stény radia¢niho hadu

Postupnym vyjadfovanim jsou pak nalezena vsechna hlavni napéti. Nejprve nejvetsi
hlavni napéti g, které je zavislé na vnitinim priméru D;,,, vnitinim plsobicim ptetlaku
pn @ nepiimo pak na velikosti tloustky stény radiacniho hadu s. VSe jasné vyjadiuje
rovnice (31). Toto napéti Ize také oznacit jako obvodové napéti.

01 = (Din " Pn)/(2 - 5) 31)

Druhé hlavni napéti se nazyva osovym nebo-li meridianovym napétim a je o polovinu
mensi nez prvni hlavni napéti, coz lze vidét v rovnici (32).

02 = (Din * pn)/(4* 5) (32)

Poslednim z hlavnich napéti je napéti oznaCované jako radidlni, v porovnani
s ptfedchozimi dvéma byva fadoveé nizsi a proto Casto zanedbatelné, v nasem ptipad¢ je
vSak pretlak ptsobici na sténu trubky pfili§ velky nez aby ho bylo mozné upln¢ zanedbat.
Toto napéti 1ze vidét v rovnici (33).

03 = —Pn/2 (33)
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5.3 Odolnost proti teCeni materialu

Odolnost proti teceni je vlastnost materialu, ktera je uvedena v materidlovych listech
[15]. Creepova odolnost materialu je charakterizovana mezni plochou, ktera
je znazornéna v grafu na obr. 5.2. Tento graf byl vytvofen v programu Maple 17
aproximaci dat z materialovych listl tak, aby plocha v ném znézornéné charakterizovala
mezni odolnost proti teeni. Na dvé spodni 0sy je tedy vynaSena povrchova teplota
radiacniho hadu a aktualni vysledné napéti a pomoci mezni plochy je uréena hodnota

zbyvajici Zivotnosti (provozni doby po, kterou by zatizeni bylo schopno provozu, pokud
by se neménil pracovni rezim).

Zbyvajici zivotnost [h]

Napéti [MPa]

Obr. 5.2 — Zavislost creepového mechanismu na teploté

Z grafu lze vy¢ist, Ze se stoupajici teplotou na povrchu stény radiacniho hadu se snizuje
pocet hodin, pii kterych bude ohfevna pec pracovat bez poruchy. Se vzristajicim tubytkem
tloustky ,,zdravé® stény trubky vzristd 1 aktudlni vysledné napéti, kterému musi material

pece odolavat. Zaroven s tim se snizuje pocet hodin, pfi kterych je mozné ohfevnou
trubkovou pec bezpecné provozovat.
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6 ALGORITMUS CELKOVEHO VYPOCTOVEHO POSTUPU

Nez bude podrobnéji popsan algoritmus vypoctu predikce Zivotnosti ohievné pece,
bude zminéno nekolik informaci o systému, ve kterém byl algoritmus vytvoten. Jedna
se 0 Maple 17, software spole¢nosti Maplesoft, ktery byl zvolen pro svou funkcionalitu
s programem Microsoft Excel, ve kterém byla dodana veskera provozni data. Zpracovani
téchto dat je vSak Casove i uzivatelsky jednodussi praveé v systému Maple 17.

6.1 Pouzité vypoctové prostredi a interakce se soubory
provoznich dat

Maple 17 je systém pocitatové algebry pro vyuku a vyuziti matematiky
v ptirodovédnych, technickych a ekonomickych oborech, ktery byl vyvijen
od devadesatych let minulého stoleti. Umoziuje symbolické a numerické matematické
vypocty, jejich pocitacovou vizualizaci, dokumentaci a publikaci. Uc¢itelim, studentim
i védcim a vyzkumnym pracovnikim poskytuje uzivatelsky piivetivé prostiedi,
ve kterém lze snadno pouzivat matematiku [18].

Systém Maple 17, ve kterém byl vytvofen vypoctovy algoritmus pouzitim vyse
uvedenych pfistupti zminénych v ptredchozich kapitolach, tedy umoziiuje provadet
symbolické a numerické vypocty, vytvaret grafy a dopliovat je vlastnimi texty a vytvaret
tak tzv. hypertextové zapisniky. Takto vytvotfené zapisniky umoziiuje Maple 17 ukladat
do souboru na pocitaci ve svém specialnim mapleovském formatu MW, ktery je ulozen
ve formatu XML. Soubory ve formatu MW umoziuje Maple 17 nalitat zpét
ke zpracovani, coz umoznuje snadnou pienositelnost mapleovskych zapisnikii mezi
nejriznéj$imi pocitatovymi platformami a operacnimi systémy [18].

Soubory lze také volitelné exportovat do forméatu LaTeX, HTML, RTF a nové
I MathML, coz je rozSifeni HTML pro prezentaci matematickych textli na webu.
Maple dale umoziuje automaticky pfevod svych ptikazii a procedur do programovacich
jazykt C, Fortran 77, Java a Visual Basicu [18].

Mapleovske funkce pokryvaji mnoho odvétvi matematiky od zéklada diferencialniho
a integralniho poctu, linearni algebry, feSeni rovnic, az k feSeni diferencialnich
a diferencnich rovnic, diferencidlni geometrii a logice. V soucasnosti uz je vydana nova
verze Maple 18, kterd svou funkcionalitou odpovida predchozi verzi. Opét ptibyly nové
matematické a zejména statistické funkce, hlavnim vylepSenim je pak zrychleni operaci
V jadru systému i vypoctil na vice jadrech a vice vlaknech [18].

Dutlezita vlastnost Maplu je moznost interakce se soubory Excelu, kdy je mozny
import 1 export dat. Toho bylo pifi feSeni vyuZito. Data, kterd byla dodana
od provozovatele technologické linky, byla z Excelu nacitina pomoci piikazu import,
ktery obsahuje pouze parametry jako je ndzev souboru, nazev listu ve kterém jsou data
zafazena a rozsah bunék, které se maji nacist. To samé plati 1 pro export, ktery byl vyuzit
pro snaz§i zpracovani vSech dat do grafli a hlavné¢ pro moznost uchovat tyto data.
Vyhodou Maplu je tedy rychlost zpracovani algoritmu, nevyhodou vsak, ze v ptipadé
I castecné modifikace prijdeme o data, ktera jiz byla vypoctena.
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6.2 Princip a algoritmus celkového vypoctu

| sTART |

- Nacteni geometrie trubkového hadu

- Nacteni materialovych vlastnosti

- Nacteni konstant pro tepelny vypocet
- Nacteni konstant pro korozni model

- Ptiprava proménnych pro ukladani dat

A

- Nacteni provoznich dat pro konkrétni den

- Vypocet teplot povrchovych teplot vnitini stény
trubkového hadu po jeho celé délce

- Vypocet korozniho ubytku pro jednotlivé
elementy trubkového hadu

- Vypocet zbyvajici zdravé tloustky stény g:lsél: 2122
trubkového hadu

- Vypocet aktualniho plisobiciho napéti na sténu
trubkového hadu

- Vypocet zbyvajici zivotnosti a faktoru poskozeni

Doslo k vycerpani
zivotnosti trubkového
hadu? D, <1

- Ulozeni sledovanych dat a export do Excelu

KONEC

Obr. 6.1 — Schéma vypoctového algoritmu
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Hrubou pfedstavu o tom jak funguje vypocetni algoritmus, dava obr. 6.1 vyse. Cely
vypocet zacind nactenim dulezitych vstupnich parametri. Nejprve jsou nacteny
geometrické charakteristiky radia¢niho trubkového hadu, jako je tloustka stény, vnéjsi
priamér trubky a celkova délka tohoto hadu. Nasleduje nac¢itani materidlovych vlastnosti.
pro ptedem definované Casové useky. Tato zavislost je odectena z materidlovych listd
a aproximaci ji rozsifime na celou pracovni oblast.

Nyni je jiz na fad¢ nacitani konstant pro tepelny a korozni vypocet. Konstanty pro
tepelny vypocet obsahuji vlastnosti cirkulacniho plynu jako je tepelna vodivost,
dynamicka viskozita, hustota a tepelna kapacita. VSechny tyto vlastnosti jsou zavislé
na teploté. Vlastnosti plynu jsou odecitany pro tfi riizna pramérna slozeni. Pro tento tcel
poslouzi nejlépe funkce if (kdyz), ktera uréi, kdy se maji nacitat jiz zminéné vlastnosti
pro razné pramérné slozeni. Toto probiha tak, Ze v prvnim casovém obdobi jsou
pouzivany zavislosti ze slozeni 1. Toto prvni obdobi trva nejdéle a je dlouhé 2069 dni.
Obdobné¢ jsou nacteny teplotni zavislosti danych veli¢in pro sloZeni 2, které trva 763 dni
a slozeni 3, které trva 500 dni.

Pro tepelny vypocet je jesté potieba znat vyhievnost topného média (v daném piipadé
zemniho plynu) a soucinitele podélné nerovnomeérnosti, které udélaji z rovnomérného
tepelného zatizeni po vySce valcové pece, zatizeni nerovhomérné. Toto nerovnomérné
zatizeni kopiruje ptiblizné€ zvySenou silu plamene (radiacni tepelny tok) ve spodni ¢asti
pece a lépe tak vystihuje realitu.

Dalsi konstanty, které je nutno nacist uz slouzi koroznimu vypoctu. Jedné se zejména
o Arheniovy konstanty, které ovliviiuji korozni rychlost. Nezbytna je také znalost
universalni plynové konstanty, relativni molekulové hmotnosti sulfidu Zeleznatého
a hustotu sulfidu zeleznatého.

Dalsim krokem je vytvofeni proménnych, do kterych se budou ukladat dilezita
pracovni data, jakymi jsou: povrchova teplota jednotlivych elementi radia¢niho
trubkového hadu, korozni tbytek, aktualni vysledné napéti a zbytkova zivotnost trubkové
pece (kumulace poskozeni).

Nyni jiz je mozné spustit iteracni vypocet, ktery ovSem potiebuje jesté jeden vstup.
Timto vstupem jsou provozni data, ktera jsou zaznamenana pro kazdy provozni den
zvlast. Jednd se o provozni pietlak a vystupni teplotu cirkulacniho plynu. SloZeni
cirkulaéniho média uz bylo feSeno pii koroznim vypoctu, proto jiz neni v tomto kroku
Zminovano.

Nejprve tedy probéhne nacteni provoznich dat pro prvni den. V tomto prvnim dni
prob&hnou vSechny vypocty vzhledem k celé délce radia¢niho trubkového hadu tak,
ze budou znamy hlavni provozni parametry pro kazdy element na tomto hadu. Velikost
a pocet elementi je volen s ohledem na dostateCnou piesnost a rychlost vypoctu.
Nasledujici schéma na obr. 6.2 pfiblizuje problematiku vypoctu po délce celého
radia¢niho hadu.
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| sTART |

- Tepelny vypocet a ur¢eni soucinitele piestupu
tepla

A

- Nacteni vstupni tepoty do dané¢ho elementu

- Vypocet tepla absorbovaného v jednom elementu
- Vypocet vystupni teploty cirkula¢niho plynu z
elementu
- Vypocet primérné teploty cirkulacniho plynu
v daném elementu a stfedni tepelné kapacity

o oy . < Posun
- Vypocet vnitini povrchové teploty stény o
\ , na dalsi
trubkového hadu v daném elementu
N o element
- Vypocet korozniho tbytku
- Vypocet aktudlniho napéti
- Vypocet zbyvajici zivotnosti a faktoru poskozeni
Ptitazeni vystupni tepoty jako vstupni do dal§iho
elementu
Doslo k vycerpani NE

Zivotnosti trubkového
hadu? D, < 1

- Ulozeni sledovanych dat a export do Excelu

KONEC

Obr. 6.2 — Postup vypoctu po délce trubkového hadu
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Pied zahajenim vypoctu po jednotlivych elementech je nutno zjistit soucinitel prestupu
tepla z tepelného vypoctu. V kapitole 4, byl tepelny vypocet popsan podrobné, proto
je nyni zminén pouze principialni postup vypoctu:

- Urceni vyvinutého radiac¢niho tepelného toku

- Urceni absorbovaného tepla v jednom radia¢nim hadu

- Vypocet vstupni teploty cirkulacniho média

- Vypocet stiednich hodnot tepelné vodivosti, dynamické viskozity, tepelné
kapacity a hustoty pro dané slozeni cirkula¢niho plynu

- Vypocet rychlosti cirkula¢niho plynu

- Vypocet Reynoldsova, Prandtlova a Nuseltova cisla

- Vypocet soucinitele prestupu tepla

Dalsi c¢ast algoritmu (viz obr. 6.2) zafina naétenim vstupni teploty do prvniho
elementu. Tepelny vypocet zde pokracuje az do té faze, kdy zname vnitini povrchovou
teplotu stény v elementu. V daném elementu je dale proveden vypocet korozniho
napadeni a nésledné¢ ovétovano, zda plsobeni vysokoteplotni koroze a creepového
mechanismu nezpusobilo poruseni celistvosti radiacniho hadu. Tyto mechanismy tykajici
se pasobeni vysokoteplotni koroze jsou podrobnéji rozebrany v kapitole 4 a mechanismy
tykajici se soucasného pusobeni koroze a creepu pak v kapitole 5.

K tomu aby doslo k poSkozeni celého zafizeni je zapotiebi dostatecné mnozstvi Casu,
po ktery je ohfevna pec provozovana. Pro spravné ureni zbyvajici Zivotnosti je tedy
nutné u kazdého elementu zvlast pocitat kumulaci poskozeni, kterd nartistd prave
s ¢asem. Kumulace poSkozeni je ziskéana tak, Ze ze zavislosti meze pevnosti pfi teCeni
materialu pro rizné dlouhé zatézné cykly, je odecten pocet praveé zbyvajicich hodin, které
by zafizeni jinak vydrzelo. Pocet hodin, které jsou odéerpany v jednom dni, je pak 24
(je predpokladano, Ze zafizeni pracuje kontinualné bez kolisani a vykyva v pribéhu
daného provozniho dne). Do poméru se tak dostava pocet hodin, které byly z Zivotnosti
odcerpany vV daném provoznim dni vii¢i celkovému poctu hodin, po které by ohfevna pec
jesté vydrzela a takto je ziskana hodnota Zivotnosti, kterd byla od€erpana za provozni den,
coz ilustruje obr. 5.1. Hodnota kumulovaného poskozeni je pak ziskana souétem téchto
pomért, viz rovnice 26. Jakmile dosahne faktor kumulace poskozeni hodnoty 1,
je Zivotnost v daném elementu vycerpana a dochazi k poruseni celistvosti radiacniho
trubkového hadu.

V piipadé, Ze k poruSeni radia¢niho hadu jesté nedoslo, je nutné pfifadit hodnotu
vystupni teploty cirkulaéniho plynu z elementu do proménné reprezentujici vstupni
teplotu elementu dalsiho. Takto se pokracuje ve vypoctu povrchovych teplot pies vSechny
elementy trubkového hadu az do chvile, kdy byla pro vSechny elementy spoctena
povrchova teplota, nebo pravé doslo k poruseni celistvosti stény radia¢niho hadu. Jak je
patrné z obr. 6.2 vypocet probiha tak, Ze v pfipadé kdy k poruSeni nedoslo a jsou znamy
vSechny povrchové teploty, je postupné ukladana hodnota kumulovaného poskozeni
a pokracuje se ve vypoctu nasledujicim dnem. Pokud k poruseni doslo, jsou uloZena
vsechna sledovana pracovni data do pfedem piipravenych souborti v Excelu.
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7 APLIKACE VYPOCTOVEHO POSTUPU A DOSAZENE
VYSLEDKY

Tato kapitola je vénovana rozboru vysledkt, které byly obdrzeny aplikaci
matematického algoritmu podrobné popsaného v ptredchozich kapitolach na piipad
ohievné pece zarazené na jednotce hydrokrakovani, jez byla rovnéz popsana vyse. Tyto
vysledky budou konfrontovany S readlnym stavem. Soucasné budou diskutovany
I ptipadné modifikace algoritmu z pohledu jeho funkce pro jiné zatézné stavy.

7.1 Rozbor dosazenych vysledkii

Identifikace nejvice exponovaného (zatézovaného) mista na radiacnim trubkovém
hadu je vyznamnym méfitkem spravnosti funkce vypoctového modelu. Na zakladé
obdrzenych vysledki Ize toto nejvice exponované misto nejlépe identifikovat z prubéhu
povrchovych teplot radia¢niho hadu. Prabéh teplot pro prvni provozovany den
je zobrazen na obr. 7.1. Modra kiivka zndzorfuje stav, kdy neni uvazovan soucinitel
podélné nerovnomérnosti tepelného zatizeni radiacnich trubek po vySce ohfevné pece.
To je v kontrastu s tim, kdyZ je soucinitel podélné nerovnomérnosti tepelného zatizeni
radiaéniho hadu uvazovan, coz ilustruje Cervend kiivka. Nejvice exponované misto
se tedy nenachazi na konci radiacniho trubkového hadu, ale zhruba v dolni tetiné jeho
vystupni trubky. Konkrétné se jedna o element oznaceny ¢islem 244. Na tomto elementu
je dosazeno pro prvni zaznamenany den maximalni teploty 588,2 °C. V nejvice
exponovaném elementu je pak ocekavan jak nejveétSi korozni ubytek, tak nejvétsi
vysledné napéti vyvolané vnitinim ptetlakem. Proto se da také usuzovat, ze i zivotnost
V tomto misté bude nejdiive vycerpana.
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Obr. 7.1 — Priubeh povrchovych teplot po délce radiacniho hadu
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Jiz je tedy stanoven nejvice teplotné exponovany element na radiacnim hadu, dalsi
rozbory jsou tedy vztazeny pravé k tomuto zjisténému mistu. Nasledujici graf na obr. 7.2
ilustruje, jak se projevuje ubytek neposkozené tloustky stény trubky radiacniho hadu
pusobenim vysokoteplotni koroze v pribéhu provoznich dni. Lze pozorovat vcelku
linearni klesajici trend ubytku tloustky ,,zdravé™ stény trubky, kdy se neposkozena
tloustka stény radiacniho hadu snizuje z hodnoty 9,5 mm na hodnotu 4,9 mm. To znadi,
ze témet polovina tloustky stény radiacniho hadu byla poSkozena plisobenim
vysokoteplotni sirovodikové koroze.
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Obr. 7.2 — Pusobeni vysokoteplotni koroze na tloustku stény radiacniho hadu

Z obr. 7.2 se muze jevit, ze korozni napadeni je témé&f linearni a korozni tbytek ma
ve vSech dnech stejnou konstantni hodnotu. Ve skutecnosti je vSak korozni ubytek
V pribchu ¢asu proménny v zavislosti na aktudlnim provoznim rezimu pro dany den. Toto
je demonstrovano na obr. 7.3, ktery ukazuje, Ze absolutni hodnota korozniho ubytku pro
jednotlivé dny je proménna, avSak nejcastéji kolisa v rozmezi od 0,0014 do 0,0016 mm.
Korozni ubytek se opét tykd napadeni na nejvice exponovaném elementu ¢. 244.
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Obr. 7.3 — Zavislost korozniho ubytku vV pritbéhu provoznich dni
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Ruizné urovné korozniho napadeni, které 1ze vidét na pifedchozim obrazku, jsou tedy
ovlivnény zejména slozenim cirkula¢niho plynu a povrchovou teplotou radia¢niho hadu.
Lze pozorovat, ze s rostouci teplotou roste i korozni napadeni. Stejné tak s rostouci
koncentraci sirovodiku v cirkulaénim plynu se opét korozni ubytek zvétsuje.

Tloustka stény radia¢niho trubkového hadu je na konci provozu ohievné pece po délce
hadu proménna, coz ilustruje obr. 7.4. Na zacatku radia¢nich hadu je tak poskozeni
nejméné¢ vyrazné a zdrava tloustka stény ma skoro 5,9 mm, zatimco v nejvice
exponovaném misté na elementu 244 je tloustka stény pouze 4,9 mm silnd. Tloustka
korozniho napadeni stény radia¢niho hadu je tak u elementu 244 az o 1 mm vétsi nez
V nejméné zatéZovaném misté na vstupu cirkula¢niho plynu do radia¢niho hadu.
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Obr. 7.4 — Zdrava tloustka stény na konci provozu po délce radiacniho hadu
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Obr. 7.5 — Pritbéh vysledného napéti v pribéhu provoznich dni
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Dalsi sledovanou veli¢inou je vysledné napéti vyvolané wvnitinim pietlakem
cirkula¢niho plynu, ktery ptsobi na sténu radiacniho hadu. Vysledné napéti je opét
sledovano pouze na nejvice exponovaném elementu, coz je znazorné€no na obr. 7.5 vyse.
Velikost aktualniho vysledného napéti se v prubéhu provoznich dni zvysuje, tak jak
se soucasn¢ snizuje velikost neposkozené tloustky stény radia¢niho hadu v ptislusSném
elementu. Velikost vysledného napéti tedy postupné roste z hodnoty kolem 80 MPa
az po nejvyssi okolo 150 MPa.

Vysoka hodnota vysledného napéti a teploty v nejvice exponovaném elementu ma
za nasledek zvySovani kumulace poskozeni. Kumulace poskozeni tak odebira den
za dnem stale vétsi ¢ast z ptivodni Zivotnosti radia¢niho trubkového hadu. Na obr. 7.6
je znazornén narust kumulace poSkozeni pro rizné elementy na radia¢nim hadu.
Lze vidét, Ze se zvysujici se teplotou a zvySujicim se vyslednym napétim je zivotnost
hadu odcerpana podstatn¢ diive. Zatimco na prvnim elementu je odCerpano pfiblizné
20 % zivotnosti, v poloviné trubkového hadu to je jiz 50 %, koncové elementy se jiz
k poruseni blizi a nejvice exponovany element pak jiz zivotnost zcela vycerpal.
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Obr. 7.6 — Kumulace poskozeni na riznych elementech radiacniho hadu

Z obr. 7.6 je také patrné, ze pokud je odcerpano 50 % Zzivotnosti, neznamena to,
ze radiacni had vydrzi dvakrat déle. Trend kumulace poskozovani je totiz sice rostouci,
ale neni linearni a je zfejmé, ze degradace materidlu se s rostoucim casem zvySuje.
Dle charakteru kiivky kumulace poskozeni by se dalo usuzovat, ze pokud radiacnimu
hadu zbyva 80 % zivotnosti (kumulace poSkozeni dosahla hodnoty 20 %), bude mozné
tento had ve skutec¢nosti provozovat jenom zhruba dvakrat déle.
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7.2 Konfrontace vysledkii s realnym stavem

Realny stav vertikalni valcové pece byl komentovan v pribéhu predchozich kapitol,
zejména v 2. kapitole. Tyto skutecnosti je nyni mozné porovnat s vyslednymi daty, které
byly obdrZzeny z vypoétu matematickym modelem.

Analyza realného poruseni radia¢niho trubkového hadu (viz kapitola 2.2) poukazovala
na to, ze radia¢ni had byl poskozen ve spodni ¢asti ohfevné pece, konkrétné v dolni tretiné
koncové trubky. To odpovidd vysledkim matematickému modelu, kdy po zahrnuti
soucinitele podélné nerovnomérnosti tepelného zatizeni, je nejvice exponovan element
¢. 244, ve kterém doslo k poruSeni celistvosti. Tento element se nachazi ptiblizné ve vysce
2,8 az 3 maV porovnani s celkovou vyskou jedné trubky radia¢niho hadu, ktera je dlouha
9,2 m, se jedna skute¢né o spodni tietinu vySky radiacni komory ohievné pece, jak
schematicky ilustruje obr. 7.7.
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Obr. 7.7 — Zndzornéni nejvice exponovaného elementu ¢. 244 na radiacnim hadu

Z rozborl porusené trubky radia¢niho hadu je také znamo, Ze tloustka materialu, ktera
nebyla napadena korozi, Se po délce radia¢niho hadu pohybuje v rozmezi 5,4—4,6 mm.
Vypoctovy model ukézal, Ze by tyto hodnoty mély byt v rozmezi 5,9—4,9 mm, coz
demonstruje obr. 7.4 vyse. Pouzity korozni model se tedy lisi o 3 az 4 mm a dopousti
se tak nepfesnosti cca 9 %. Tato nepfesnost je vSak v ramci slozZitosti korozniho
mechanismu pfijatelna s ohledem na celkem kvalitni schopnost vypoétového algoritmu
predikovat dobu zZivotnosti radia¢nich hada.

Vypoctovy algoritmus reprezentovany matematickym modelem koresponduje
s readlnym stavem radia¢niho hadu velmi dobte. Model simuluje poruseni o 40 dni diive,
nez tomu bylo ve skute¢nosti, coz je akceptovatelna nepiesnost s chybou okolo 1 %.
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7.3 Prediktivni vlastnosti vypoctového modelu pro jiné
zatézné stavy

Doposud byla diskutovana vypovidajici schopnost a piesnost vypoétového algoritmu
pro realnou primyslovou situaci. Vypoctovy algoritmus vSak 1ze pouzit i pro predikci
budouciho provozovani ohievné pece tj. lze jej pouzit pro testovani vlivu jinych
zatéznych stavl a provoznich rezimt pece.

Prvnim testovanym pfipadem je porovnani soucasného pusobeni Creepovych
a koroznich mechanismti (redlny stav) se stavem kdy na material plisobi creepové
mechanismy samostatné. Na nize uvedeném obr. 7.8 je vidét, Ze degradace materialu
probiha mnohem rychleji za sou¢asného pisobeni vysokoteplotni koroze a creepového
mechanismu, tedy stavu kdy dochazi ke koroznimu tbytku ,,zdravého materialu, nez
je tomu v piipadé samostatného creepového zatézovani. Situace Cisté creepového
mechanismu nastane v ptipad¢, pokud by se podafilo korozni ubytek minimalizovat nebo
zcela eliminovat. Opatienimi, ktera by umoznila eliminaci vzniku korozniho tbytku,
je mozné dostat kumulaci poskozeni na pfijatelnéjsi uroven.

Cervena kiivka charakterizujici kumulaci poskozeni pouze od creepu ma témét
linedrni rostouci trend. Oproti tomu modrd kiivka zahrnujici kumulaci posSkozeni
od souc¢asného ptisobeni creepu a koroze je rovnéz rostouci, avSak dochazi zde k ur¢itému
zakfiveni této charakteristiky. Pokud by tedy bylo mozné korozi vyloucit, vycerpani
zivotnosti radia¢niho hadu by byla cca 3—4x pomalejsi oproti realnému stavu.
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Obr. 7.8 — Pusobeni creepu a koroze v pritbéhu provoznich dni

Druhym testovanym piipadem je porovnani jednotlivych hypotéz pevnosti a jejich
vlivu na kumulaci poskozeni. V 5. kapitole jiz bylo nastinéno, Ze realité se pevnostni
hypotézy sice blizi, ale skute¢nosti nejvice odpovida, pokud je uvazovana pouze teorie
maximalniho obvodového napéti. Nasledujici obr. 7.9 nam dava predstavu o velikosti
vyslednych napéti, vyvolanych ptetlakem plisobicim na vnitini sténu radiaéniho hadu.
Lze vidét, ze Trescova hypotéza dosahuje nejvyssich hodnot. Pokud se ji budeme fidit,
mame jistotu konzervativngj$iho pfistupu (bezpecnéjsi provoz zatizeni).
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Obr. 7.9 — Velikost vysledného napéti dle riznych pevnostnich pristupii

Na dalsim obr. 7.10 Ize zjistit, jak se velikost tohoto pusobiciho napéti projevi
na kumulaci poSkozeni. Dle zelené kiivky znazoriiujici Trescovu hypotézu dojde
k poruseni radia¢niho hadu jiz v pribéhu 3043 dne, coZ je o 289 dni diive nez tomu bylo
ve skutecnosti. Dle hypotézy HMH, kterou znazoriiuje modra kiivka, naopak do poruseni
celistvosti hadu schazi asi jesté 8 % zivotnosti. Nejlépe realitu tedy opravdu vystihuje
pouziti pfistupu teorie maximalniho obvodového napéti, ktera se skute¢nému stavu blizi
nejvice, a tato teorie byla také vyuzita pro vypoctovy algoritmus.
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Obr. 7.10 — Kumulované poskozeni dle riznych pevnostnich pristupii
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Posledni testovany ptipad se zabyva pusobenim korozniho cirkula¢niho plynu. Slozeni
cirkula¢niho plynu je v pribéhu provozu ohfevné pece proménné a obtizné sledovatelné.
Aby bylo mozné stanovit vliv koncentrace sirovodiku na korozni ubytek, bude
uvazovano, ze jednotliva primérna slozeni ptsobi na radia¢ni had separatné. To znamena,
ze kazdé slozeni plynu (slozeni 1, 2 a 3) pusobi po celou dobu zivotnosti ohfevné pece
samostatné. Na obr. 7.11 je mozné vidét zbyvajici neporusenou tloustku stény radiacniho
hadu. Na prvni pohled je zfejmé, Ze rozdil v koroznim napadeni je nepatrny.
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Obr. 7.11 — Tloustka neporusené stény radiacniho hadu pro rizna slozeni cirk. plynu

Obr. 7.12 potvrzuje fakt, ze rozdil v koroznim Ubytku od jednotlivych slozeni
cirkulaéniho plynu je minimalni a proto se i kfivky kumulace poskozeni téméf prekryvaji.
Pro rozbor je tedy nutné provést urcité priblizeni v misté€, kde se kumulace poskozeni blizi
ke svému maximu.
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Obr. 7.12 — Zavislost kumulace poskozeni materialu pro riizna slozeni cirk. plynu
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Na obr. 7.13 je v patii¢cném piibliZzeni demonstrovan vliv koncentrace sirovodiku
na prubch korozniho napadeni a tedy i1 celkové vycerpani zivotnosti radiacniho hadu.
Lze pozorovat, ze vyssi koncentrace sirovodiku ma za nasledek diivéjSi poruseni
radia¢niho hadu. Nejedna se vSak o vyrazny vliv, nybrz pouze o rozptyl v fadu nékolika
malo dni. Pouzity korozni model se tedy vyznacuje tim, Ze korozni rychlost se zvySujicim
obsahem HaS stoupa, nikoliv v§ak dramaticky. Domnénka, Ze korozni model je chybny,
vsak neni na misté, protoze vypocetni algoritmus funguje bezesporu dobie. Diivod nizké
citlivosti korozniho modelu na obsah H»S je dan formulaci modelu zejména rovnici (22)
v kapitole 4.3. V této rovnici se vyskytuje parametr cgy,s coZ je koncentrace HzS
na povrchu materialu. Tato koncentrace je experimentalné stanovend hodnota pievzata
z literatury [13]. Jinymi slovy nartst rychlosti koroze je umoznén pouze do ur¢ité miry
koncentrace H.S v cirkula¢nim plynu.
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Obr. 7.13 — Priblizeni zavislosti kumulace poSkozeni pro rizna slozZeni cirk. plynu
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8 ZAVER

Diplomové prace se vénuje problematice modelovani a vypoctové predikce koroze
trubek radiacni komory ohfevné pece pro konkrétni proces hydrokrakovani s vyuzitim
dostupnych provoznich dat. Po potiebném seznameni se s konkrétni situaci pece
a problematikou vypoctové predikce koroze je v praci prezentovan vytvoreny vypoctovy
model, jez je aplikovan na pfedmétny radiacéni trubkovy systém pece. Ze srovnani
obdrzenych vysledki s provoznimi zaznamy plyne velmi dobra vypovidajici schopnost
vytvotené¢ho vypoctového modelu zejména z pohledu predikce doby Zivotnosti, irovné
poskozeni trubek a identifikace nejvice exponovaného mista poskozeni.

Na zaklad¢ téchto zjiSténi je vytvoreny vypoctovy model vyuzit v posledni ¢asti
diplomové prace k analyze a predikci doby zivotnosti trubkového systému radiacni
komory za plsobeni odlisnych zatéznych resp. provoznich stavii, jez se mohou bé¢hem
provozu technologické jednotky na predmétné ohtevné peci vyskytnout.

Vytvoteny vypoctovy model tak predstavuje ptispévek k feSeni problematiky provozni
spolehlivosti ohfevnych peci a muze byt potencidln€ vyuzit pro ucely diagnostiky
¢i potieby prediktivniho nebo-li fizeného starnuti téchto procesnich zatizeni.

Z pohledu konkrétni feSené pece byly vyuzitim vypoctového modelu identifikovany
hlavni parametry nejvyznamnégji ovlivitujici degradaci materidlu trubek. Jedna
se predev§im o uCinky teploty. Se vzrustajici pracovni teplotou znaéné roste jak
poskozeni materialu koroznim mechanismem, tak i poskozeni materialu zplsobené
creepovym chovanim. Vliv teploty je tedy nesporny a proto by ji méla byt vénovana
zvySenda pozornost. Provozni méfeni teplot by mélo byt provedeno na vice mistech pece
nez doposud tj. vV nejvice exponovaném misté a na konci a zacatku radia¢niho hadu.
Diagnostika provozu je tedy nejlepsim podkladem pro tvorbu vypoctového algoritmu
(resp. matematického modelu) a tedy zptfesnénim diagnostickych postupt bude dosazeno
i dal§iho zptesnéni vysledki tohoto algoritmu.

Druhym vyznamnym faktorem je udrZovani patfi¢né tlakové urovné cirkula¢niho
plynu. ZvySovani pracovniho tlaku plsobiciho uvnitf trubek radia¢niho hadu vede
ke zvyseni aktualniho vysledného napéti. Opét je nutné dbat na kvalitni méfeni tlakt
na zacatku 1 konci radiacniho hadu, aby bylo moZné udrzovat optimalni provozni reZim
nejen z hlediska produktivity celého procesu, ale i z hlediska poskozovani materialu.

Ttetim vyznamnym faktorem je problematika zjistovani koncentrace jednotlivych
slozek cirkula¢niho plynu, jak z hlediska zpfesnéni korozniho modelu, tak z hlediska
vlastnosti cirkula¢niho plynu. Pokud by totiZ byly znamy vlastnosti cirkulaéniho média
Vv castgjSich intervalech, projevilo by se to i zpfesnénim nékterych velicin, které vstupuji
do matematického modelu, a tim by opét doslo ke zpfesnéni modelu. TaktéZ provedeni
dalsich experimentti pro lepsi popis korozniho modelu by zajisté vedlo k zadoucimu
zkvalitnéni vypoctového postupu.
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PRILOHA

Vypis hlavnich parametrti nejvice exponovaného elementu radia¢niho hadu

Vysvétlivky:
it cislo iterace vypoctového modelu
T teplota povrchu na vnitini strané trubky
s tloustka stény trubky radia¢niho hadu
o vysledné napéti, vyvolané tlakem piisobicim na sténu trubky
Dc faktor kumulace poskozeni



