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Jednotli
Příspěvek obsahuje metodický postup pro pravděpodobnostní výpočet
životnosti. Základem výpočtu je matematický model popisující kinetiku
poškozování kotlových těles. Za rozhodující faktory ovlivňující životnost
jsou považovány: spektrum zatížení, základní mechanické vlastnosti,
únavové vlastnosti, lomové vlastnosti materiálu a vliv korozního prostředí.
Vlastní výpočet životnosti kotlového tělesa se skládá z etap: výpočet doby do
iniciace trhliny, výpočet doby podkritického růstu trhliny a stanovení
kritických rozměrů trhliny. 
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učasnosti se v oblasti posuzování spolehlivosti zařízení ve větším měřítku začínají 
vat  postupy založené na aplikaci pravděpodobnostních modelů. Na základě analýzy 
ojených s provozem zařízení lze efektivně naplánovat prohlídky a opravy zařízení. 
 rozumíme součin pravděpodobnosti vzniku poruchy a následku poruchy (ztrát). 
odobnost vzniku poruchy se v nejjednodušším případě určuje kvalitativně - 
ením pravděpodobnosti: velmi vysoká, vysoká, střední, nízká a velmi nízká. Zařazení 
cí do jednotlivých skupin realizují experti na základě předchozích zkušeností. 

ení je však subjektivní a nezaručuje optimální postup, proto je snaha zavádět 
tivní hodnocení vzniku poruch na základě výpočtu pravděpodobnosti.   
ktivitu při stanovení pravděpodobnosti nepřípustného stavu lze zaručit výpočtem, 

ostihne pokud možno všechny dominantní účinky ovlivňující životnost zařízení. 
ženém příspěvku je shrnuta koncepce pravděpodobnostního výpočtu životnosti 
h těles (bubnů), které patří ke klíčovým uzlům parních elektrárenských a 

ských kotlů. Koncepce byla zpracována formou metodického postupu, uvedeného 

ipy výpočtu životnosti 
adem výpočtu je matematický model popisující kinetiku poškozování kotlového 
umožňující vzít v úvahu stochastický charakter vstupních parametrů. Za rozhodující 

ovlivňující životnost jsou považovány: 
lastnosti materiálu (mechanické, lomové). 
liv  korozního prostředí. 
rovozní podmínky kotle. 
tní postup výpočtu pak lze shrnout do následujících bodů: 
ytvoření databáze vlastností materiálů kotlových těles. 
běr provozních dat a jejich vyhodnocení. 
nalýza napjatosti kotlového tělesa. 
ýpočet doby životnosti kotlového tělesa. 

vé kroky řešení jsou podrobněji popsány v následujícím textu. 

 



3. Vlastnosti materiálu 
Kotlová tělesa vysokotlakých kotlů byly vyráběny z výkovků a z tlustých plechů a jako 

materiály bývají používány C-Mn oceli (11 416, 11 474), Mn-V oceli (13 123) a Mn-Mo oceli 
(15 223). Do výpočtového modelu vstupuje řada materiálových charakteristik. V první řadě to 
jsou základní mechanické vlastnosti, jako je mez kluzu, mez pevnosti, modul pružnosti a 
závislost deformačních charakteristik konstrukčních materiálů. Tyto vlastnosti jsou závislé na 
teplotě a pro popis teplotní závislosti uvedených charakteristik lze použít např. polynom 4. 
stupně, který je použitelný v rámci interpolace. Aplikace metodického postupu však vyžaduje 
shromáždění potřebných podkladů, proto je zpravidla nutné provést experimentální zjištění 
mechanických vlastností na vzorcích odebraných přímo z kotlového tělesa.  

Při výpočtu doby do iniciace trhliny se použije únavová křivka, která charakterizuje odpor 
materiálu proti iniciaci trhlin. Odvozuje se z experimentálních výsledků na hladkých tyčích, 
korekcí na víceosý stav napjatosti a jakost povrchu. K popisu závislosti počtu cyklů na 
amplitudě napětí se doporučuje užití Langrova vztahu [5]. Pro řadu materiálů, kde nejsou 
k dispozici experimentální podklady, lze únavové křivky odhadnout z hodnoty meze pevnosti 
materiálu.  

Pokud dojde k iniciaci trhliny, ta dále roste účinkem cyklického zatížení konstrukce. 
Rychlost růstu únavových trhlin se obvykle vyjadřuje v závislosti na rozkmitu součinitele 
intenzity napětí a v literatuře lze najít řadu vztahů pro jeho výpočet, viz např.  [1,3]. Kromě 
toho je rychlost růstu únavových trhlin závislá na řadě dalších parametrů jako prahová a 
mezní hodnota faktoru intenzity napětí. Při výpočtu je třeba zohlednit asymetrie cyklu na 
prahovou hodnotu součinitele intenzity napětí i na samotnou rychlost růstu trhliny. 

Posouzení integrity kotlového tělesa na bázi lineární elastické a elasto-plastické lomové 
mechaniky vyžaduje znalosti lomové houževnatosti materiálu v širokém rozmezí teplot a pro 
materiál kotlového tělesa je tedy třeba stanovit popis teplotní závislost lomové houževnatosti 
v křehké, tranzitní i tvárné oblasti lomového chování materiálu.  

 
4. Vliv korozního prostředí 

Vliv kotelní vody na snížení únavové životnosti uhlíkových a nízkolegovaných ocelí je 
závislý na mnoha faktorech materiálových a provozních. Kromě obsahu kyslíku ve vodě má 
rozhodující účinek obsah a forma vyloučené síry v oceli, orientace mangansulfidů a jiné. 
Podstatný vliv má asymetrie zatěžování, průběh zatěžovacího cyklu, amplituda napětí, teplota 
a zejména rychlost deformace. Uvedené vlivy jsou částečně zakotveny ve výpočtové křivce 
rychlosti růstu únavových trhlin podle ASME XI (Pressure Vessel and Piping Code), avšak 
rostoucí rozsah korozně únavových experimentů vedl i ke kombinacím podmínek (prostředí, 
rychlost deformace, frekvence zatěžování, atd.), v nichž byla rychlost šíření únavových trhlin 
vyšší než uvádí tato norma. Zkušenosti z provozu jaderných elektráren ukazují, že současné 
normy navrhování a kontroly tlakových nádob z uhlíkových a nízkolegovaných ocelí mohou 
být v některých případech nekonzervativní. Pak v kombinaci s vysokým stavem napjatosti a 
se špičkami sekundárních napětí při nestacionárních provozních stavech a nevhodném 
chemickém režimu kotle vznikají trhliny v exponovaných částech kotlového tělesa v relativně 
krátké době provozu.Při výpočtu únavového poškození v korozním prostředí se zavádí 
korekční faktor vlivu prostředí, který je definován jako podíl únavové životnosti v inertním 
prostředí a v korozním prostředí. Korekční faktor vlivu prostředí je silně závislý na rychlosti 
deformace, teplotě, koncentraci kyslíku ve vodě a obsahu síry v materiálu kotlového tělesa. 
 
5. Provozní podmínky  

Moderní řídící systémy elektrárenských kotlů umožňují zaznamenat a uložit velké 
množství údajů, které se dají efektivně využít při výpočtech zbytkové životnosti zařízení. 

 



Takto získané podklady totiž reprezentují skutečnou historii zatížení kotlového tělesa a 
umožňují přesněji stanovit stupeň jeho degradace. 

Provozní zatížení kotlového tělesa je dáno hodnotou vnitřního tlaku a teplotním polem 
(rozložením teploty po tloušťce stěny, po obvodě a po délce kotlového tělesa). Jelikož se tlak i 
teplota během provozu mění, je třeba vyhodnotit za sledované období provozní záznamy tak, 
aby se zjistily výpočetní hodnoty, které reprezentují skutečné zatížení kotlového tělesa. 
Z hlediska zpracování provozních záznamů se dají rozlišit dva základní režimy: 

1. Kolísání provozních parametrů za provozu. 
2. Změny provozních parametrů za nestacionárních provozních stavů. 

 
Za ustáleného provozu kotle dochází k poměrně malým výkyvům tlaku a teploty. Tyto 

změny se zpracovávají za delší provozní období vhodnou třídící metodou, obvykle metodou 
stékajícího deště [8], která rozloží zpracovávaný záznam na jednotlivé cykly charakterizované 
střední hodnotou a rozkmitem. Výsledkem jsou pak spektra tlaků a teplot, která udávají 
četnost, popř. relativní četnost, cyklů sledovaných provozních parametrů. Obr. 1 znázorňuje 
spektrum tlaků vyhodnocené za období provozu v délce 18 měsíců.  

Během odstávky, resp. najetí kotle, dochází k výrazným změnám provozních parametrů. 
Každý takový stav je třeba vyhodnotit individuálně a zjistit především rychlosti poklesu a 
nárůstu teploty a tlaku.  Zjištěné hodnoty se statisticky zpracují a zjistí se spektrum rychlostí a 
je-li dostatek podkladů, vyhodnotí se korelace mezi rychlostmi změn tlaku a teploty.  

 

 
Obr. 1 Spektrum tlaku v kotlovém tělese vyhodnocené za 18 měsíců provozu (pm – střední 

hodnota tlaku, ∆p – rozkmit tlaku) 
 

6. Analýza napjatosti kotlového tělesa 
Na základě zpracování předchozích dat lze přistoupit k analýze napjatosti kotlového 

tělesa, jejímž cílem je stanovení složek tenzoru napětí a deformace v kotlovém tělese pro 
všechny zatěžující účinky. Stav napjatosti kotlového tělesa ovlivňuje:  

1. Tlak v kotlovém tělese. 
2. Teplotní gradienty. 
3. Silové účinky potrubních systému připojených ke kotlovému tělesu. 

 

 



Z topologického hlediska představuje kotlové těleso poměrně komplikované těleso, neboť 
k jeho plášti, zeslabeném mnoha řadami vývrtů, je přivařeno několik řad nátrubků. Jednotlivé 
vývrty představují koncentrátory napětí a v těchto místech je třeba stanovit napětí a deformace 
s ohledem na následný výpočet únavového poškození. Analytické řešení není v takovém 
případě zpravidla možné, a proto se  musí použít numerické postupy, obvykle metoda 
konečných prvků (MKP). Při jejím použití je nutno vytvořit složitý trojrozměrný výpočetní 
model, který respektuje všechny okrajové podmínky a který umožňuje stanovit složky tenzoru 
napětí a deformace s dostatečnou přesností. Příklad sítě prvků pro výpočet pole napětí a 
deformace je znázorněn na obr. 2.  

Kromě napjatosti vyvolané vnitřním přetlakem v kotlovém tělese lze pomocí MKP 
stanovit nestacionární teplotní pole v kotlovém tělese při odstávkách, resp. najíždění kotle a 
následně pak teplotní napětí. V případě výpočtu teplotních polí bývá problematické přesné 
stanovení podmínek přestupu tepla na vnitřním povrchu kotlového tělesa. Vypočtené teploty 
je proto třeba porovnat se zaznamenanými hodnotami (pokud jsou k dispozici) a výpočetní 
model naladit tak, aby co nejlépe odpovídal skutečným poměrům v posuzovaném kotlovém 
tělese. 

 
Obr. 2 Síť prvků pro analýzu napjatosti kotlového tělesa 

 
Silové účinky potrubních systémů představují síly a momenty, které působí na koncové 

řezy nátrubků. Ty se stanoví pomocí vhodného programu pro analýzu potrubních systémů, 
přičemž výpočet musí respektovat zejména teplotní dilatace potrubí a jeho uložení.  

Kromě výpočtu pole napětí, deformace, popř. teploty, u těles bez defektů je pro potřeby 
výpočtů životnosti třeba stanovit též parametry lomové mechaniky, jmenovitě součinitel 
intenzity napětí a referenční napětí. Pro různé typy trhlin a zatížení lze nalézt řešení 
v literatuře např. [2, 3, 9], často se však setkáváme s případy, kdy není řešení známo. Potom je 
možno opět použít metodu konečných prvků a zmiňované parametry lomové mechaniky 

 



stanovit. Součinitel intenzity napětí lze zjistit z lineární elastické analýzy kotlového tělesa 
s vymodelovanou trhlinou a pro stanovení referenčního napětí je třeba provést analýzu 
mezního stavu konstrukce plastickým kolapsem. Při výpočtech je však nutno dodržet jistá 
pravidla pro vytváření sítě prvků v okolí trhliny a aplikovat vhodné metody vyhodnocení pro 
stanovení parametrů lomové mechaniky z výsledků MKP, viz např. [4 – 6].  

 

7. Výpočet životnosti kotlového tělesa 
Vlastní výpočet životnosti kotlového tělesa se skládá z těchto etap: 
1. Výpočet doby do iniciace trhliny. 
2. Výpočet doby podkritického růstu trhliny. 
3. Stanovení kritických rozměrů trhliny. 

 
Výpočet doby do iniciace  trhliny  procesy únavy je založen na všeobecně uznávaných 

postupech a vychází z elastické napjatosti v kotlovém tělese. Pokud dojde k lokálnímu 
překročení meze kluzu, kontroluje se splnění podmínek pro přizpůsobení konstrukce. 

Únavové křivky jsou k dispozici obvykle pro střídavé zatížení. Pro obecný cyklus zatížení 
je vliv asymetrie cyklu zohledněn při výpočtu pomocí ekvivalentní amplitudy napětí, která se 
stanoví z parametrů cyklu, tj. amplitudy napětí a středního napětí. 

Experimentálně zjištěné únavové křivky vykazují výrazný rozptyl a statistickými 
metodami lze pro zadanou úroveň amplitudy napětí stanovit střední hodnotu, dolní a horní 
mez pro počet cyklů do iniciace trhliny, jak je schematicky znázorněno na obr. 3. 

 

 
Obr. 3 Rozptyl doby do iniciace trhliny pro různé hodnoty amplitudy napětí 

 
Přesněji lze kvantifikovat rozptyl doby do iniciace trhliny pomocí distribuční funkce. 

Použít lze logaritmicko-normální rozdělení ve tvaru: 
 

( ) ,ln NNaNN Ω+= δσµ          (1) 
 
kde µN(σa) je střední hodnota logaritmu počtu cyklů do iniciace trhliny při zadané 

amplitudě napětí σa, δN je směrodatná odchylka logaritmu počtu cyklů do iniciace trhliny a ΩN 
je náhodná veličina s normalizovaným Gaussovým rozdělením pravděpodobnosti N(0;1). 

Kumulace poškození od cyklů na různých hladinách zatížení se provádí pomocí 
Palmgren-Minerovy hypotézy, kdy se celkové únavové poškození vyjádří sumací: 
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kde ∆Ni je počet cyklů na hladině σai a Ni je počet cyklů do iniciace trhliny pro hladinu 

zatížení σai jako náhodná veličina popsaná vztahem (1). 

 



K iniciaci trhliny dojde v okamžiku, kdy kumulované poškození dosáhne hodnotu 1. 
Pravděpodobnostní výpočet pak respektuje distribuční funkce jednotlivých veličin a 
výsledkem je distribuční funkce provozní doby do iniciace trhliny, což znamená, že získáme  
závislost pravděpodobnosti iniciace trhliny na čase. Příklad takové závislosti ukazuje obr. 4, 
kde je znázorněna pravděpodobnost iniciace trhliny ve dvou místech kotlového tělesa jako 
funkce času. 

 

 
Obr. 4 Pravděpodobnost iniciace trhliny v různých místech kotlového tělesa 

 
Výpočet podkritického růstu trhliny únavovými procesy je založen na principech  lomové 

mechaniky a rychlost růstu trhliny je obvykle vyjádřena nejjednodušeji pomocí Parisovy 
rovnice ve tvaru: 
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kde A, n jsou materiálové konstanty. Použít lze i jiné vztahy, které popisují růst trhliny 

komplexněji a postihují vliv dalších parametrů jako asymetrie cyklu apod.  
Stochastický charakter podkritického růstu trhliny lze popsat distribučními funkcemi 

materiálových konstant A, n. Distribuční funkce se zjistí statistickým zpracováním 
experimentálního měření únavového růstu trhlin. Exponent n obvykle vykazuje minimální 
rozptyl, proto se obvykle uvažuje pouze rozdělení pravděpodobnosti pro konstantu A ve tvaru: 

 
,ln AAAA Ω+= δµ           (4) 

 
kde µA je střední hodnota logaritmu A, δA je směrodatná odchylka logaritmu A a ΩA je 

náhodná veličina s normalizovaným Gaussovým rozdělením pravděpodobnosti N(0;1). 
Závislost hloubky trhliny na počtu cyklů, resp. čase, se určí numerickou integrací 

diferenciálních rovnic popisujících rychlost růstu trhliny. Při pravděpodobnostním způsobu 
výpočtu je potom výsledkem buď distribuční funkce hloubky trhliny pro daný počet cyklů, 
nebo distribuční funkce doby růstu trhliny do stanovené hloubky, jak je znázorněno na obr. 5. 

 

 



 
Obr. 5 Stanovení distribuční funkce doby růstu trhliny do hloubky af (křivka 1), resp. 

distribuční funkce hloubek trhliny v zadaném čase (křivka 2) 
 

Ke stanovení kritických rozměrů trhliny pro dané zatížení kotlového tělesa se použijí 
metody lineární nebo nelineární lomové mechaniky. Pro defekt nalezený v konstrukci se určí 
přípustné zatížení ve všech režimech provozu kotlového tělesa. Pravděpodobnostní výpočet 
pak určí pravděpodobnost porušení lomem v závislosti na době provozu. 

Matematická formulace pravděpodobnostních postupů vede k poměrně komplikovaným 
rovnicím, které lze analyticky řešit jen v některých případech. Zvláště pokud se ve výpočtech 
vyskytuje větší počet náhodných proměnných, je nutno použít vhodných numerických metod. 
Efektivní je aplikace simulačních procedur, které jsou založeny na principu metody Monte 
Carlo. Podrobnosti o této metodě a příklady použití lze nalézt např. v [7].  

 
8. Závěr 

Byla zpracována metodika pro výpočet životnosti a provozní spolehlivosti kotlových 
těles (bubnů). Vypracovaný postup postihuje všechny účinky, které dominantně ovlivňují 
životnost kotlového tělesa. Aplikovány byly pravděpodobnostní postupy, které objektivně 
kvantifikují pravděpodobnost dosažení mezního stavu. 

Z dosavadních zkušeností vyplývá, že pro efektivní použití naznačených výpočetních 
postupů je třeba doplnit databázi materiálových vlastností, především únavových křivek. 
S tím souvisí i nutnost dalšího zpřesnění vlivu korozního prostředí, které může výrazně 
akcelerovat iniciaci a růst trhlin v kotlovém tělese. 

Vlastní výpočet je pak bezpodmínečně nutné konfrontovat se skutečným stavem 
kotlových těles, zjištěným při periodických kontrolách. Tato porovnání mohou identifikovat 
rezervy ve výpočetním modelu a přispět tak k přesnějším výsledkům v následné predikci 
zbytkové životnosti kotlového tělesa. 

 
Poděkování 

Práce byla podporována projektem MPO č. FD – K3 /041 „Materiálové řešení 
bezpečnosti a spolehlivosti provozu kotlů v přerušovaném provozu“. 
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