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Material konstrukcnich uzlii parnich kothi je v priibéhu provozu poskozovan pro-
cesy unavy, procesy teceni a interakci teceni a unavy. Parametry, které vstupuji do
vypoctu poskozeni jsou zejména tlak a teplota. Viastni vypocet vychazi ze spekter
zatiZeni, kterd se vytvareji z dat archivovanych v Fidicim systému kotle. Cdst sledo-
vanych velicin a parametrit lze vyuzit pro vypocty zZivotnosti. Prispévek se zabyva
problematikou vyhodnoceni provoznich zaznamii parniho kotle.
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1. Uvod

V soucasné dobé¢ jsou kladeny znacné naroky na ekonomiku provozu energetickych zafizeni.
Z technického hlediska to znamena, Ze zafizeni musi vykazovat znac¢nou spolehlivost s minimem ser-
visnich zasahd. Navic je snahou prodluzovat celkovou provozni dobu az za hranici navrhové zivotnos-
ti zafizeni.

Vyuziti modernich vypocétovych a inspekénich metod skute¢né v fadé ptipadti umoziuje pro-
dlouzit dobu provozu. Vyzaduje vSak dostatené mnozstvi informaci o aktudlnim stavu a také
o predchozim provozu zatizeni. Udaje o aktualnim stavu zafizeni poskytuji vhodné defektoskopické a
diagnostické kontroly, kdy se sleduje, zda jsou v konstrukci pfitomny defekty, popt. se zjistuje uro-
ven degradace materialu apod. Ke kvalifikovanému vypoctu zbytkové zivotnosti jsou vsak tyto infor-
mace nedostatecné. Jsou totiz obrazem toho, jak bylo dané zatizeni provozovano. Z provoznich za-
znami lze stanovit zatizeni, které ma dominantni vliv na Cerpani Zivotnosti zafizeni a identifikovat
udalosti, které v minulosti mohly neblaze ptispét k degradaci konstrukce.

Provozni zdznamy maji riiznou formu a rozsah, ktery v minulosti nebyval vzdy reprezentativ-
ni. V soucasné dob¢ vSak automatické fidici systémy poskytuji dostate¢né mnozstvi informaci, jez lze
efektivng pouzit pii vypoétech Zivotnosti. Udaje je viak nejprve nutné vhodnym zptisobem zpracovat,
tak aby byly k dispozici zakladni provozni charakteristiky a extrémy, které se v provozu vyskytly.

V predlozeném piispévku je zpracovana problematika vyhodnoceni provoznich dat parniho
kotle s ohledem na zakladni mechanismy poskozovani, kterymi jsou creep a tnava.

2. Veli¢iny potiebné pro vypocet Zivotnosti

Moderni fidici systémy umoziuji archivovat velké mnozstvi informaci nejriznéjsiho charakte-
ru a zaznamenavat zmény mnoha veli¢in. Z hlediska vypoctu zivotnosti jednotlivych uzli parniho
kotle jsou vSak potfebné jen nékteré z nich. Zakladnim tidajem je tlak a teplota pary v riznych mistech
systému. Pottfebné jsou vsak i dalsi udaje, jako je teplota kovu a okamzity vykon. U bubntli parnich
kotlii pak téz hladina kotelni vody.

Z hlediska zalohovani dat a rychlosti zpracovani je dulezity zptsob uchovavani sledovanych
veli¢in. Snahou je samoziejmé uchovavat data v takové forme¢, aby byly minimalizovany naroky na
kapacitu zaznamovych zafizeni, ale souc¢asné musi byt zaznamenané udaje dostatecné reprezentativni
aby tak poskytly uceleny obraz o podminkach provozu.



Prakticky se pouzivaji dva zékladni postupy — vzorkovaci a hladinovy (né¢kdy oznacovany ja-
ko prirtstkovy). Oba zplsoby jsou znazornény na obr. 1. V piipadé vzorkovaciho zplisobu zdznamu
jsou v pevné stanovenych intervalech zaznamenavany hodnoty sledované veli¢iny. Perioda vzorkovani
T musi byt zvolena tak, aby zdznam zachytil dostate¢né piesné sledovany d¢j. Je-li f nejvyssi frekvence
vyhodnocovaného déje, pak by vzorkovaci frekvence f, = 1/t méla byt minimalné¢ dvojnasobna, tj, f, >
2f. V druhém pftipad¢ (hladinovy zptsob) se sledovana veli¢ina rozdé€li na intervaly a sleduje se,
v kterém intervalu se nachdzi. Zapis se provede v okamziku piekroceni hranice intervalu. Vyhodou
hladinového postupu je, ze data zpravidla vyZaduji podstatné mensi kapacitu zaznamového média.
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Obr. 1 Schematické zndzornéni principu vzorkovaciho (a) a pritbézného (b) zptisobu zazna-
menavani sledované veliiny

3. Spektra charakterizujici poskozeni p¥i teceni

Zpracovanim métenych udaji ziskame spektra jednotlivych veli¢in. Ty udavaji dobu expozice
na jednotlivych hladinach teploty a tlaku. S ohledem na poskozujici mechanizmy (creep a inava) a
parametry (teplota a tlak) pak definujeme:

Spektrum tlaku charakterizujici poskozeni te¢enim (SCP).
Spektrum teplot charakterizujici poskozeni te¢enim (SCT).
Spektrum tlaku charakterizujici poskozeni inavou (SUP).
Spektrum teplot charakterizujici poskozeni inavou (SUT).
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Jednim ze zakladnich faktorti pro hodnoceni zivotnosti a provozuschopnosti konstrukénich
¢asti je vyhodnoceni pracovnich teplot. Zejména se jedna o ptipady, kdy je material poSkozovan tece-
nim, protoze poskozeni je zavislé nejen na vysi teplot, ale i na dobé celkové expozice na téchto teplo-
tach.

Provozni teploty a tlak vSak nejsou absolutné konstantni, ale méni se v zavislosti na odbératel-
skych pozadavcich i vlastnim vytézovani kotld. Ptiklad zdznamu pracovnich teplot je na obr. 2, kde
1ze rozlisit jednak provoz na pracovni teploté (zaznam je zvétSen ve vyfezu) a odstavku zafizeni, ktera
odpovida vyraznému poklesu teploty.
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Obr. 2 Cast zaznamu teplot
Kolisani teplot béhem provozu neni vyrazné a pro hodnoceni Zivotnosti je prvofadym poza-
davkem statistické vyhodnoceni teplotnich spekter, ktera poskytuji informace o dobach ¢asové expozi-
ce na té které teplotni hladin€. Pribéh teplot je vyhodnocen ve formé relativnich Cetnosti, tj.
t = A
i B

t

z

kde ¢ je relativni doba expozice na teplotni hladiné T}, At je celkova doba expozice na teploté 7; a ¢,
je celkova doba sledovani provoznich teplot. Priklad vyhodnoceného spektra teplot za sledované ob-
dobi je uveden na obr. 3.
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Obr. 3 Spektrum teplot za sledované obdobi provozu

Dalsi hodnoceni teplotnich spekter Ize provést stanovenim efektivnich teplot, které reprezentu-
ji stejny poskozujici G¢inek jako vlastni spektrum teplot. Vypocétena efektivni teplota pak slouzi
k porovnani s vypoctovou teplotou zafizeni.



4. Tridéni zaznamu

Pii vypoctu unavového poskozeni pracujeme s kmity zatizeni a inavové poskozeni daného
cyklu charakterizuje amplituda napéti a stfedni hodnota cyklu zatizeni. Hodnoty napéti, jako funkce
¢asu, nejsou zpravidla pfimo méfeny. Zmény napéti jsou ov§em dany kolisanim tlaku a teploty béhem
provozu. Jinak feceno, z prib¢hu tlaku a teploty lze vhodnym matematickym modelem zrekonstruovat
prabeh napéti v analyzovaném prvku zafizeni a problém zpracovani ¢asového pribéhu napéti se pre-
souva na zpracovani méieného tlaku a teploty.

Pti zpracovani posloupnosti dat je nutné zatazovat vybrané kmity sledované veli¢iny do tfid
urcenych velikosti rozkmitu a stfedni trovni kmitu. Obr. 4 znazornuje piiklad zdznamu sledované
veli¢iny a obsahuje i definice jednotlivych pojmu, které se pouzivaji pii tfidéni zaznamu. Kiivka 1-2-
2¢-4 predstavuje poloviéni cyklus (ptlkmit), do kterého je vlozen cely cyklus 2-3-2¢ (kmit). Cely cyk-
lus piedstavuje v diagramu napéti-deformace hysterezni kiivku.

Obecna posloupnost hodnot se nejprve prevede na posloupnost Spi¢ek kmitti (lokalnich extré-
mi). Z takto upravené posloupnosti se pak vybiraji a zafazuji jednotlivé kmity nebo pilkmity pomoci
n¢které z metod ASTM E1049-85 [1]:

Level-Crossing Counting (metoda piechodu tiid),

Peak Counting (metoda odecitani vrcholt),

Simple-Range Counting (metoda rozkmitt),

Range-Pair Counting (metoda parovych rozkmitt),

Rainflow Counting (metoda stékajici vody),

Simplified Rainflow Counting for Repeating Hystories (zjednodusena metoda stékajici vody
pro opakované zaznamy).
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Obr. 4 Zakladni pojmy u metod tfidéni zaznamu

Metody 1, 4 a 6 zaznamenavaji celé kmity, metody 2 a 5 ptlkmity. Pro metodu 3 Ize dale zvo-
lit, zda registrovat pouze kladné rozkmity (od dolni $picky k horni) nebo pouze zaporné rozkmity (od
horni $picky k dolni) nebo oba typy rozkmitt. V prvnich dvou ptipadech se zaznamenavaji celé kmity,
v tfetim ptipade pilkmity.

Vysledkem zpracovani je matice po¢tu kmitd, kde v prisec¢iku i-tého fadku a j-tého sloupce je
pocet kmitd, jejichz rozkmit padl do i-té tfidy pro rozkmity a jejichz stfed padl do j-té tiidy pro stfedy
kmita.



5. Metoda rain-flow

O metod¢ rain-flow, u nas znamé jako metoda stékajici vody (deste), se poprvé referovalo
v roce 1968 [2], v odbornych ¢asopisech je dolozena poprvé v roce 1972 [5]. Své jméno dostala na
zéaklad¢ predstavy, Ze voda stéka po stieSe pagodovitého tvaru, ktera vznikne nato¢enim zaznamu (viz
detail na obr. 2) o 90 stupnd. Algoritmus metody je podrobné popsan ve vyse zminéné normé¢ ASTM
[1], kde Ize nalézt i dalsi modifikace této metody. Z publikaci v ¢eském jazyce lze doporucit napt.
(3, 4, 6].

Dnes je metoda stékani vody pravdépodobné nejpouzivanéjsim zplisobem pro tfidéni zadznami
pro tnavové vypocty. Odpovida fyzikalni predstave, ze kumulace unavového poskozeni je spojena
s nevratnou plastickou deformaci. Jednotlivé kmity maji svilj obraz v diagramu napéti ¢ - deformace €
ve formé hysterezni smycky, jejiz plochu lze interpretovat jako pririistek unavového poskozeni.

Metodu stékajici vody lze zpracovat do formy vypocetniho programu a zaznamenané hodnoty
efektivné automaticky zpracovat. Vysledek takového pocitacového zpracovani je zobrazen na obr. 5,
kde je graficky znazornéna matice Cetnosti jednotlivych cykll, pticemz kazdy cyklus je charakterizo-
van stfedni hodnotou a amplitudou.
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5. Vysledek tfidéni zaznamu teplot metodou stékajici vody

6. Zavér

Provozni zaznamy jsou nezbytnou soucasti podkladové dokumentace pti vypoctech zatizeni
v energetice a chemickém primyslu. Podstatné jsou predev§im informace o pribéhu velicin, které
bezprostfedn¢ ovlivituji namahani zafizeni, jako je napf. tlak a teplota média.

Hodnoty sledovanych veli¢in 1ze uchovavat pomoci vzorkovaciho nebo piirdstkového systé-
mu, pficemz priristkovy systém je ispornéj$i a tudiz vyhodngjsi z hlediska mensich narok na kapaci-
tu zaznamovych zatizeni. Je vSak tfeba podotknout, ze se diky rozvoji vypocetni techniky a dostupnos-
ti vysokokapacitnich médii neni tento problém jiz tolik pal¢ivy. Napf. na jeden CD disk lze zazname-
nat data potfebna pro vypocet zivotnosti, ktera pokryvaji jeden rok provozu zafizeni. Moznosti jsou
jesté vetsi pii pouziti DVD diskd, jejichz kapacita je pfiblizné sedmkrat vyssi.



Zaznamenané hodnoty se zpracuji z hlediska mechanismi poskozeni creepem a tinavou. Vy-
sledkem jsou pak spektra, ktera udavaji dobu expozice na jednotlivych hladinach tlaku a teploty a
slouzi jako podklad pro vypocet Zivotnosti zafizeni poskozovanych creepem. Pfi posuzovani vlivu
Unavy je nutno rozlozit zaznamenany prubéh sledované veliiny na jednotlivé cykly. Z mnoha postupt
se nejlépe osvédcila metoda stékajici vody.
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