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Komory prehrivakii vysokotlakych parnich kotlii jsou vyrobeny z zZarupevnych CrMoV
oceli. V prubéhu dlouhodobého provozu dochazi v materidalu ke strukturnim zménam a
degradaci uzitnych vlastnosti materialu. Degradace u lomovych vlastnosti se projevuje
posuvem prechodové teploty mezi tvarnym a kiehkym porusenim kvyssim teplotam a
poklesem lomové houzZevnatosti v oblasti provoznich teplot. Z praxe jsou znamé a
v technicke literatuie popsané pripady nahlého poruseni komor pri tlakové zkousce na plny
zkuSebni tlak. Prispévek je zameéren na hodnoceni odolnosti komor proti poruseni krehkym
lomem na bazi linedrni lomové mechaniky, ktera posuzuje chovani téles s ostrou trhlinou.
Specifickym rysem trhlin, které rostou procesy teceni, je zmena pole napéti pred celem
trhliny, ktera je zpiisobena rozvojem creepové deformace a redistribuci napéti. V prispévku
je proto téz diskutovan vliv téchto jevii na odolnost komor proti nahlému poruseni pri
tlakovych zkouskach.
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1. Uvod

Komory ptehiivakli vysokotlakych elektrarenskych kotli jsou konstrukéni uzly pracujici za
zvySenych teplot, kdy je hlavnim faktorem ovliviiujicim jejich Zivotnost creepové a tunavové
poskozeni. Creepové poskozeni je dano jejich dlouhodobou expozici ve vysokoteplotnich
podminkach, tnavové poskozeni je pak predevSim svazano s odstavkami a najizdénim zafizeni.
K vyrobé téchto komponent jsou pouzivany zpravidla CrMoV oceli. V pribéhu dlouhodobého
provozu za vysokych teplot dochazi ke strukturnim zménadm materialu a degradaci uzitnych vlastnosti.
Zmény ve struktufe materidlu, jako vyluCovani a hrubnuti karbidickych castic na hranicich zrn,
zpusobuji pokles lomové houzevnatosti v oblasti provoznich teplot a snizeni creepové plasticity. Spolu
s poklesem meze kluzu a meze pevnosti klesa lomové napéti a vlivem degradace materialu dochazi
k posunu tranzitni teploty mezi §tépnym a tvarnym lomem k vyss$im teplotam.

Uvedené zmény vyrazné ovlivni pfipustnou velikost defektu typu trhliny, ktery muize byt
detekovan pfti kontrole zatizeni. Jelikoz s klesajici lomovou houzevnatosti klesa velikost ptipustného
defektu, miize byt degradovany material zna¢n¢ citlivy k pfitomnosti trhlin. K destrukci zatizeni pak
mize dojit pfi tlakové zkouSce, kdy je zafizeni tlakovano na vyssi tlak neZ je provozni a protozZe je
zkusebni teplota niz§i nez provozni, hrozi kvtili posunu tranzitni teploty u degradovaného materialu
Stépny lom.

U komor piehfivakli byvaji detekovany defekty na hranach vyvrtl, které predstavuji
koncentratory napéti a mista s nejvétsim poskozenim. Tento pfispévek se zabyva analyzou piipustnosti
obvodovych a podélnych defekti v komoie piehfivaku s ohledem na moZnost poruSeni pii tlakové
zkousce, jakoz i eventuelni poruSeni pfi provozu. K tomu jsou pouzity postupy linearni lomové
mechaniky a postup BEGL R6 [1].



2. Posouzeni odolnosti komory

Posuzovany byly dva typy defektd, které vychazely z vnitini hrany vyvrtu odvzdusnovaciho
natrubku v télese komory. Analyzovédna byla trhlina v obvodovém sméru o hloubce 5 mm a délce
17mm a také trhlina ve sméru podélném o hloubce 8 mm a délce 25 mm. Konfigurace trhlin je

znazornéna schematicky na obr. 1.
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Obr. 1 Zakladni charakteristiky analyzovanych trhlin

2.1 Analyza napéti v okoli vyvrtu

Prvnim krokem byl rozbor napjatosti v okoli vyvrtu komory. K tomu byla pouzita metoda
kone¢nych prvki. Ve vypocetnim systému PMD byl vytvoien prostorovy model, ktery je znazornén
na obr. 2. Vyvrt odvzdusinovaciho natrubku se nachazi v horni ¢asti vymodelovaného téleso.
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Obr.2 Sit prvki pouzita pti analyze napjatosti komory

Pti vypoctu bylo uvazovano zatizeni zkuSebnim tlakem. Vysledkem pak byly hodnoty napéti
v komote. Na obr. 3 je znazornéno rozlozeni redukovaného napéti podle HMH po zatizeni zkuSebnim

tlakem.
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Obr.3 Rozlozeni redukovaného napéti HMH po zatizeni zkuSebnim tlakem
2.2 Odolnost komory proti nahlému lomu

Pti posuzovani odolnosti proti nahlému lomu pfi tlakové zkouSce byl proveden na zakladé
linearni lomové mechaniky. Hodnota soulinitele intenzity napéti K; byla porovnana slomovou
houZevnatosti K;c pro dany material pfi teploté 35°C , pfi niz méla byt provedena tlakova zkouska. Byl
také stanoven kriticky rozmér trhliny.

Bohuzel lomova houzevnatost materialu komory po 100 000 hodinach provozu nebyla znama,
takze bylo nutno provést jeji konzervativni odhad. Stanoveni lomové houzevnatosti bylo provedeno
pomoci amerického standardu ASME [2] a britské normy BSI [3]. V obou pfipadech se vychazi pii
stanoveni zavislosti hodnoty lomové houzevnatosti na teploté¢ z hodnot vrubové houzevnatosti KCV
pfi riznych teplotach, které byly zndmy pro poskozeny material pracujici v podobnych podminkach.

Vysledné hodnoty lomové houzevnatosti stanovené podle ASME [2] a BSI [3] jsou uvedeny
v tabulce 1. Je vidét, ze rozdilné postupy davaji velmi blizké hodnoty.

Teplota Lomova houZevnatost [MPa m"”]
[°C] Odhad dle ASME [2] Odhad dle BSI [3]
-40 33,2 -
-20 35,7 -
0 40,0 -
10 43,2 -
20 47,3 -
35 55,9 55,3
50 68,6 67,2

Tab. 1 Hodnoty lomové houzevnatosti odhadnuté z vrubové houzevnatosti KCV

Urceni soucinitele intenzity napéti pro realnou konfiguraci je obvykle znacné obtizna uloha. Tak
tomu bylo i vtomto piipadé. Hodnota soulinitele napéti proto byla odhadnuta konzervativnim
zpusobem. Elipticka trhlina, tak jak je naznaeno na obr. 1, byla ,,vloZzena*“ do homogenniho pole
napéti v nekonecném télese. Velikost napéti odpovidala extrému, ktery byl zjiStén numerickym



vypoctem metodou konecénych prvki. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 3, spolecné se skutecnymi
rozméry trhlin ay.

Trhlina ayg [mm] | K; [MPam"’] a,. [mm] Ki/Ki [-]
Podélnd, misto A 25 26,01 57,8 2,1
Podélna, misto B 8 26,62 17,6 2,1
Obvodova, misto A 17 9,19 314,4 6,1
Obvodova, misto B 5 8,31 113,2 6,7

Tab.2 Vypoctené hodnoty soucinitele intenzity napéti K; a kritického rozméru trhliny a...
2.3 Odolnost komory proti nahlému lomu za provoznich podminek

Dalsim krokem analyzy bylo posouzeni, zda nemtze dojit k nadhlému lomu komory b&hem
nasledujiciho provozu. Ktomu byly pouzity prostiedky -elasticko-plastické lomové mechaniky,
jmenovité procedura BEGL R6 [1]. Odolnost konstrukce se vtomto postupu vyjadiuje pomoci
parametru F;. Je-li F; = 1, pak jsou splnény podminky iniciace lomu. Bezpecna konstrukce tedy musi
spliiovat podminku F; > 1.

Pti feseni problému byl uvazovan rozptyl materialovych vlastnosti a parametr /7, byl stanoven pro
dolni, stfedni a horni urovenn materidlovych vlastnosti. Obr. 4 znazornuje priabéh parametru Fp
v zavislosti na rozméru trhliny pro analyzovany ptipad podélné trhliny.
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Obr. 4 Zavislost parametru F;, na hloubce podélné trhliny v misté B

Odolnost proti nahlému lomu byla vyjadifena pomoci parametru Fy pro obvodovou i podélnou
trhlinu. Nejkriti¢téj$i se ukazalo misto B podéIné trhliny, kde je kriticky rozmér trhliny cca 40 mm, jak
ukazuje obr. 4. U obvodové trhliny byla odolnost vyrazné vyssi a pro misto B by teoreticky musela byt
hloubka nestabilni trhliny vétsi nez tloustka stény ¢ komory. Vypoctené kritické rozméry trhliny a.,
podle metodiky BEGL R6 [1] jsou nazorné€ uvedeny v tabulce 3.



Trhlina a. [mm] ag [mm] aq/ag [mm]

DM SH HM DM SH HM
Podélna, misto A 123,0 133,5 138,0 25,0 4,92 5,34 5,52
Podélna, misto B 37,0 40,5 42,5 8,0 4,63 5,06 5,31
Obvodova, misto A 298.,5 321,5 331,5 17,0 17,56 18,88 19,50
Obvodova, misto B >t >t >t

Tab 3. Kritické rozméry trhliny pro rizné defekty a dolni mez (DM), stfedni hodnotu (SH) a horni
mez vzitnych vlastnosti materialu (HM)

3. Vliv piedchoziho provozu na odolnost komory pfi tlakové zkousce

Z tabulky 1 vyplyva, ze lomova houzevnatost miize vyrazn¢€ klesnout, pokud bude tlakova
zkouska provedena pfi nizsi teploté, nez je 35°C. V takovych piipadech mize vyrazné vzrist riziko
nahlého lomu. V této souvislosti je tfeba upozornit na efekt, ktery mize naopak odolnost zvysit.

Pti creepu dochazi k redistribuci napéti v télese. Slozky napéti se z vychozi elastického, popf.
elasticko-plastického stavu, méni a po jistém ¢ase dosahnou, za ptredpokladu konstantniho zatiZeni,
stacionarni hodnoty. Tento efekt je obzvlasté vyznamny pted celem trhliny. V praci [4] byl studovan
rozvoj zony creepové deformace a redistribuce napéti v trubce, ve které je pfitomna obvodova trhlina.
Obr. 5 ukazuje pribéh rozeviraci slozky napéti pred celem trhliny.
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Obr. 5 Pribéh rozeviraci slozky napéti pred ¢elem trhliny v trubce pro rlizné ¢asy expozice
v podminkach creepu

Je vidét, ze napéti vyrazné klesa z pocatecni hodnoty v ¢ase 0 hod. Soucasné se pred Celem
intenzivné rozviji zéna creepové deformace. Pokud dojde k odstaveni zafizeni po jisté dob& provozu,
potom trvala creepova deformace zplisobi vznik tlakovych napéti, ktera seviou celo trhliny. Jestlize
dojde naslednému zatizeni pfi tlakové zkousce, ktera neprobiha v podminkach creepu, pak vysledna
slozka rozeviraciho napéti bude diky témto tlakovym napétim nizS$i a odolnost konstrukce vuci
nahlému lomu mize vzrist.




4. Zavéry

Provedena analyza prokéazala, ze nehrozi nahly lom komory pfi tlakové zkouSce ani béhem
nasledného provozu.

Z hlediska poruseni pii tlakové zkousce predstavuje podélna trhlina. Hodnota poméru K;-/K; je
vetsi nez 2. Tuto hodnotu lze povazovat za odpovidajici, zejména ztoho divodu, Ze hodnoty
souCinitele intenzity napéti K; a lomové houzevnatosti byly stanoveny K- byly stanoveny
konzervativnim odhadem. DalSim faktorem je, Ze skute¢nd troveil napéti po 100 000 hodinach
provozu je diky redistribuci napéti creepovymi procesy niz$i nez v elastickém stavu, ktery byl
uvazovan pii analyze.

5. Literatura

[1] British Energy — Assessment of the Integrity of Structures Containing Defects, R6 — Revision 4.
British Energy 2001.

[2] ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Section XI: Rules for Inservice Inpection of Nuclear
Power Plant Components. ASME, New York

[3] Guidance on Methods for Assessing the Acceptability of Flaes in Welded Structures. BSI 1990.

[4] Korous, J., Masak J., Bielak O. : Analyza pole napéti a deformace v okoli trhlin u potrubnich
systémil namahanych za podminek teceni, Sbornik konference ,,Kotle a kotelni zafizeni 2000,
Brno 7. — 9. bfezna 2000

Adresni udaje o autorech

Pliné jméno s tituly: Ing. Jan Korous
Ing. Jan Masak
Ing. Ondfej Bielak, CSc.

Pracoviste a jeho zacleneni BiSAFE, s. 1. 0.

do instituce/firmy:

Adresa pro korespondenci: Malebnd 1049, 149 00 Praha 4
E-mail: bisafe@login.cz

Fax: 267913 334

Telefon: 267 913 335



mailto:bisafe@login.cz

