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Prispévek obsahuje metodicky postup pro pravdepodobnostni vypocet
Zivotnosti. Zakladem vypoctu je matematicky model popisujici kinetiku
poskozovani kotlovych téles. Za rozhodujici faktory ovlivijici Zivotnost
jsou povazovany: spektrum zatizeni, zakladni mechanické vlastnosti,
unavoveé vlastnosti, lomové viastnosti materialu a vliv korozniho prostredi.
Viastni vypocet Zivotnosti kotlového télesa se sklada z etap: vypocet doby do
iniciace trhliny, vypocet doby podkritického rustu trhliny a stanoveni
kritickych rozmeéru trhliny.
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1. Uvod

V soucasnosti se v oblasti posuzovani spolehlivosti zafizeni ve vétSim méftitku zacinaji
prosazovat postupy zalozené na aplikaci pravdépodobnostnich modelt. Na zaklad¢ analyzy
rizik spojenych s provozem zafizeni lze efektivné napldnovat prohlidky a opravy zatfizeni.
Rizikem rozumime soucin pravdépodobnosti vzniku poruchy a nasledku poruchy (ztrat).
Pravdépodobnost vzniku poruchy se v nejjednodusSsim piipadé urcuje kvalitativné -
ohodnocenim pravdépodobnosti: velmi vysokd, vysoka, sttedni, nizkd a velmi nizkd. Zatazeni
konstrukci do jednotlivych skupin realizuji experti na zakladé ptfedchozich zkuSenosti.
Hodnoceni je vSak subjektivni a nezarucCuje optimalni postup, proto je snaha zavadét
kvantitativni hodnoceni vzniku poruch na zaklad¢ vypoctu pravdépodobnosti.

Objektivitu pfi stanoveni pravdépodobnosti nepiipustného stavu lze zarucit vypoctem,
ktery postihne pokud mozno vSechny dominantni ucinky ovliviujici zivotnost zafizeni.
V ptedlozeném piispévku je shrnuta koncepce pravdépodobnostniho vypoctu zivotnosti
kotlovych téles (bubnii), které patii ke klicovym uzlim parnich elektrarenskych a
teplarenskych kotll. Koncepce byla zpracovana formou metodického postupu, uvedeného
v [5].

2. Principy vypoctu Zivotnosti

Zakladem vypoctu je matematicky model popisujici kinetiku poskozovani kotlového
télesa a umoznujici vzit v ivahu stochasticky charakter vstupnich parametrii. Za rozhodujici
faktory ovliviiujici Zivotnost jsou povazovany:

1. Vlastnosti materialu (mechanické, lomoveé).

2. Vliv korozniho prostiedi.

3. Provozni podminky kotle.

Vlastni postup vypoctu pak 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Vytvofeni databaze vlastnosti materialt kotlovych téles.

2. Sbér provoznich dat a jejich vyhodnoceni.

3. Analyza napjatosti kotlového télesa.

4. Vypocet doby zivotnosti kotlového télesa.

Jednotlivé kroky feSeni jsou podrobné&ji popsany v nasledujicim textu.



3. Vlastnosti materialu

Kotlova télesa vysokotlakych kotli byly vyrdbény z vykovkl a z tlustych plechd a jako
materialy byvaji pouzivany C-Mn oceli (11 416, 11 474), Mn-V oceli (13 123) a Mn-Mo oceli
(15 223). Do vypoctového modelu vstupuje fada materidlovych charakteristik. V prvni fadé¢ to
jsou zakladni mechanické vlastnosti, jako je mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti a
zéavislost deformacnich charakteristik konstrukénich materialt. Tyto vlastnosti jsou zavislé na
teploté a pro popis teplotni zavislosti uvedenych charakteristik 1ze pouzit napt. polynom 4.
stupné, ktery je pouzitelny v rdmci interpolace. Aplikace metodického postupu vSak vyzaduje
shromazdéni potiebnych podkladi, proto je zpravidla nutné provést experimentalni zjisténi
mechanickych vlastnosti na vzorcich odebranych ptimo z kotlového télesa.

Pti vypoctu doby do iniciace trhliny se pouZzije inavova kiivka, ktera charakterizuje odpor
materidlu proti iniciaci trhlin. Odvozuje se z experimentalnich vysledkl na hladkych tycich,
korekci na viceosy stav napjatosti a jakost povrchu. K popisu zavislosti po¢tu cykli na
amplitudé napéti se doporucuje uziti Langrova vztahu [5]. Pro fadu materidli, kde nejsou
k dispozici experimentalni podklady, 1ze tinavové kiivky odhadnout z hodnoty meze pevnosti
materialu.

Pokud dojde kiniciaci trhliny, ta dale roste u€inkem cyklického zatizeni konstrukce.
Rychlost riistu tinavovych trhlin se obvykle vyjadiuje v zavislosti na rozkmitu soucinitele
intenzity napéti a v literatufe lze najit fadu vztahli pro jeho vypocet, viz napt. [1,3]. Kromé
toho je rychlost ristu tnavovych trhlin zavisla na fadé dalSich parametra jako prahova a
mezni hodnota faktoru intenzity napéti. Pfi vypoctu je tfeba zohlednit asymetrie cyklu na
prahovou hodnotu soucinitele intenzity napé€ti 1 na samotnou rychlost rastu trhliny.

Posouzeni integrity kotlového télesa na bazi linearni elastické a elasto-plastické lomové
mechaniky vyZaduje znalosti lomové houzevnatosti materialu v Sirokém rozmezi teplot a pro
material kotlového télesa je tedy tfeba stanovit popis teplotni zavislost lomové houzevnatosti
v kiehké, tranzitni i tvarné oblasti lomového chovani materialu.

4. Vliv korozniho prostiedi

Vliv kotelni vody na snizeni inavové zivotnosti uhlikovych a nizkolegovanych oceli je
zéavisly na mnoha faktorech materidlovych a provoznich. Kromé obsahu kysliku ve vodé ma
rozhodujici u¢inek obsah a forma vyloucené siry v oceli, orientace mangansulfidii a jiné.
Podstatny vliv ma asymetrie zatézovani, prubéh zatézovaciho cyklu, amplituda napéti, teplota
a zejména rychlost deformace. Uvedené vlivy jsou ¢astecné zakotveny ve vypoctové kiivce
rychlosti ristu tnavovych trhlin podle ASME XI (Pressure Vessel and Piping Code), avSak
rostouci rozsah korozn€ inavovych experimentt vedl i ke kombinacim podminek (prostiedi,
rychlost deformace, frekvence zatézovani, atd.), v nichz byla rychlost §ifeni inavovych trhlin
vy$$i nez uvadi tato norma. ZkuSenosti z provozu jadernych elektraren ukazuji, Ze soucasné
normy navrhovani a kontroly tlakovych nadob z uhlikovych a nizkolegovanych oceli mohou
byt v n¢kterych pripadech nekonzervativni. Pak v kombinaci s vysokym stavem napjatosti a
se Spickami sekunddrnich napéti pii nestacionarnich provoznich stavech a nevhodném
chemickém rezimu kotle vznikaji trhliny v exponovanych ¢astech kotlového télesa v relativné
kratké dob¢ provozu.Pfi vypoctu unavového poskozeni v koroznim prostiedi se zavadi
korekéni faktor vlivu prostiedi, ktery je definovan jako podil tnavové zivotnosti v inertnim
prostiedi a v koroznim prostiedi. Korek¢ni faktor vlivu prostiedi je siln¢ zavisly na rychlosti
deformace, teploté, koncentraci kysliku ve vod¢ a obsahu siry v materialu kotlového télesa.

5. Provozni podminky
Moderni ftidici systémy elektrarenskych kotlii umoziuji zaznamenat a ulozit velké
mnozstvi Udaji, které se daji efektivné vyuzit pfi vypoctech zbytkové Zivotnosti zatfizeni.



Takto ziskané podklady totiz reprezentuji skutecnou historii zatizeni kotlového télesa a
umoznuji ptesnéji stanovit stupen jeho degradace.

Provozni zatiZzeni kotlového télesa je dano hodnotou vnitiniho tlaku a teplotnim polem
(rozloZenim teploty po tloustce stény, po obvod¢ a po délce kotlového télesa). Jelikoz se tlak 1
teplota béhem provozu méni, je tieba vyhodnotit za sledované obdobi provozni zaznamy tak,
aby se zjistily vypocetni hodnoty, které reprezentuji skute¢né zatiZeni kotlového tclesa.
Z hlediska zpracovani provoznich zdznami se daji rozliSit dva zékladni rezimy:

1. Kolisani provoznich parametrti za provozu.

2. Zmény provoznich parametrl za nestacionarnich provoznich stavu.

Za ustalené¢ho provozu kotle dochazi k pomérné malym vykyvam tlaku a teploty. Tyto
zmény se zpracovavaji za del§i provozni obdobi vhodnou tfidici metodou, obvykle metodou
stékajiciho deste [8], kterd rozlozi zpracovavany zaznam na jednotlivé cykly charakterizované
sttedni hodnotou a rozkmitem. Vysledkem jsou pak spektra tlaki a teplot, kterd udavaji
cetnost, popt. relativni ¢etnost, cykli sledovanych provoznich parametrd. Obr. 1 znazoriuje
spektrum tlakd vyhodnocené za obdobi provozu v délce 18 mésict.

Béhem odstavky, resp. najeti kotle, dochazi k vyraznym zménam provoznich parametrt.
Kazdy takovy stav je tfeba vyhodnotit individudlné a zjistit pfedev§im rychlosti poklesu a
narustu teploty a tlaku. Zjist€né hodnoty se statisticky zpracuji a zjisti se spektrum rychlosti a
je-li dostatek podkladi, vyhodnoti se korelace mezi rychlostmi zmén tlaku a teploty.
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Obr. 1 Spektrum tlaku v kotlovém télese vyhodnocené za 18 mésicii provozu (p,, — stfedni
hodnota tlaku, Ap — rozkmit tlaku)

6. Analyza napjatosti kotlového télesa

Na zdklad¢ zpracovani piedchozich dat Ize pfistoupit k analyze napjatosti kotlového
télesa, jejimz cilem je stanoveni slozek tenzoru napéti a deformace v kotlovém télese pro
vSechny zatézujici u€inky. Stav napjatosti kotlového télesa ovliviiuje:

1. Tlak v kotlovém télese.

2. Teplotni gradienty.

3. Silové ucinky potrubnich systému ptipojenych ke kotlovému télesu.



Z topologického hlediska predstavuje kotlové téleso pomérné komplikované téleso, nebot’
k jeho plasti, zeslabeném mnoha fadami vyvrtl, je pfivafeno nékolik fad natrubki. Jednotlivé
vyvrty predstavuji koncentratory napéti a v t€chto mistech je tfeba stanovit napéti a deformace
s ohledem na nasledny vypocet unavového poSkozeni. Analytické feSeni neni v takovém
pripadé zpravidla mozné, a proto se musi pouzit numerické postupy, obvykle metoda
kone¢nych prvkt (MKP). Pfi jejim pouziti je nutno vytvofit slozity trojrozmérny vypocetni
model, ktery respektuje vSechny okrajové podminky a ktery umoznuje stanovit slozky tenzoru
napéti a deformace s dostate¢nou piesnosti. Pfiklad sit¢ prvkl pro vypocet pole napéti a
deformace je znazornén na obr. 2.

Kromé napjatosti vyvolané vnitinim pfetlakem v kotlovém télese lze pomoci MKP
stanovit nestacionarni teplotni pole v kotlovém télese pti odstavkach, resp. najizdéni kotle a
nasledné pak teplotni napéti. V ptipad€ vypoctu teplotnich poli byva problematické presné
stanoveni podminek pfestupu tepla na vnitinim povrchu kotlového télesa. Vypoctené teploty
je proto tieba porovnat se zaznamenanymi hodnotami (pokud jsou k dispozici) a vypocetni
model naladit tak, aby co nejlépe odpovidal skutecnym pomérim v posuzovaném kotlovém

télese.
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Obr. 2 Sit’ prvkil pro analyzu napjatosti kotlového télesa

Silové ucinky potrubnich systémul pfedstavuji sily a momenty, které plisobi na koncové
fezy natrubkd. Ty se stanovi pomoci vhodného programu pro analyzu potrubnich systémd,
pficemz vypocet musi respektovat zejména teplotni dilatace potrubi a jeho ulozeni.

Kromé vypoctu pole napéti, deformace, popft. teploty, u téles bez defektl je pro potieby
vypoctil Zivotnosti tfeba stanovit téZ parametry lomové mechaniky, jmenovité soucinitel
intenzity napéti a referencni napéti. Pro rtizné typy trhlin a zatizeni lze nalézt feSeni
v literatui'e napt. [2, 3, 9], ¢asto se vSak setkdvame s ptipady, kdy neni feSeni zndmo. Potom je
mozno opét pouzit metodu konecnych prvkl a zminované parametry lomové mechaniky



stanovit. Soucinitel intenzity napéti lze zjistit z linearni elastické analyzy kotlového télesa
s vymodelovanou trhlinou a pro stanoveni referencniho napéti je tifeba provést analyzu
mezniho stavu konstrukce plastickym kolapsem. Pii vypoctech je vSak nutno dodrzet jista
pravidla pro vytvareni sit¢ prvkl v okoli trhliny a aplikovat vhodné metody vyhodnoceni pro
stanoveni parametri lomové mechaniky z vysledkt MKP, viz napt. [4 — 6].

7. Vypocet Zivotnosti kotlového télesa
Vlastni vypocet zivotnosti kotlového télesa se skldda z téchto etap:
1. Vypocet doby do iniciace trhliny.
2. Vypocet doby podkritického ristu trhliny.
3. Stanoveni kritickych rozméra trhliny.

Vypocet doby do iniciace trhliny procesy unavy je zaloZzen na vSeobecné uznavanych
postupech a vychazi z elastické napjatosti v kotlovém télese. Pokud dojde k lokalnimu
prekroceni meze kluzu, kontroluje se splnéni podminek pro prizpiisobeni konstrukce.

Unavové kfivky jsou k dispozici obvykle pro stfidavé zatizeni. Pro obecny cyklus zatizeni
je vliv asymetrie cyklu zohlednén pii vypoctu pomoci ekvivalentni amplitudy napéti, ktera se
stanovi z parametrt cyklu, tj. amplitudy napéti a sttedniho napéti.

Experimentalné zjisténé unavové kiivky vykazuji vyrazny rozptyl a statistickymi
metodami lze pro zadanou tUroven amplitudy napéti stanovit stifedni hodnotu, dolni a horni
mez pro pocet cykli do iniciace trhliny, jak je schematicky znazornéno na obr. 3.
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Obr. 3 Rozptyl doby do iniciace trhliny pro rizné hodnoty amplitudy napéti

Ptesnéji lze kvantifikovat rozptyl doby do iniciace trhliny pomoci distribu¢ni funkce.
Pouzit 1ze logaritmicko-normalni rozdéleni ve tvaru:

lnN:ﬂN(O'a)+5NQN: (1)

kde un(o,) je stiedni hodnota logaritmu poctu cykli do iniciace trhliny pfi zadané
amplitudé napéti c,, dv je smérodatnd odchylka logaritmu poc¢tu cykla do iniciace trhliny a Qy
je nahodna veli¢ina s normalizovanym Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti N(0;1).

Kumulace poskozeni od cykli na riznych hladindch zatizeni se provadi pomoci
Palmgren-Minerovy hypotézy, kdy se celkové unavové poskozeni vyjadii sumaci:

D, =¥ @

kde AN; je pocet cykll na hladiné o, a N; je pocet cykll do iniciace trhliny pro hladinu
zatizeni G,; jako ndhodna veli¢ina popsana vztahem (1).



K iniciaci trhliny dojde v okamziku, kdy kumulované poSkozeni dosdhne hodnotu 1.
Pravdépodobnostni vypocet pak respektuje distribuéni funkce jednotlivych veli¢in a
vysledkem je distribu¢ni funkce provozni doby do iniciace trhliny, coz znamena, ze ziskame
zavislost pravdépodobnosti iniciace trhliny na case. Ptiklad takové zavislosti ukazuje obr. 4,
kde je znazornéna pravdépodobnost iniciace trhliny ve dvou mistech kotlového télesa jako
funkce casu.
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Obr. 4 Pravdépodobnost iniciace trhliny v riznych mistech kotlového télesa

Vypocet podkritického ristu trhliny unavovymi procesy je zalozen na principech lomové
mechaniky a rychlost rastu trhliny je obvykle vyjadiena nejjednodusSeji pomoci Parisovy
rovnice ve tvaru:

da 0
oy = ABK)" 3)

kde 4, n jsou materidlové konstanty. Pouzit Ize i jiné vztahy, které popisuji rust trhliny
komplexnéji a postihuji vliv dalSich parametrt jako asymetrie cyklu apod.

Stochasticky charakter podkritického ristu trhliny lze popsat distribuénimi funkcemi
materidlovych konstant A, n. Distribu¢ni funkce se zjisti statistickym zpracovanim
experimentalniho méfeni unavového rastu trhlin. Exponent n obvykle vykazuje minimalni
rozptyl, proto se obvykle uvazuje pouze rozdéleni pravdépodobnosti pro konstantu 4 ve tvaru:

nd=u,+0,Q,, 4)

kde 4 je stfedni hodnota logaritmu A, 84 je smérodatna odchylka logaritmu 4 a Qa je
nahodna veli¢ina s normalizovanym Gaussovym rozdélenim pravdépodobnosti N(0;1).

Zavislost hloubky trhliny na poctu cykld, resp. case, se ur¢i numerickou integraci
diferencidlnich rovnic popisujicich rychlost rtistu trhliny. Pfi pravdépodobnostnim zplisobu
vypoctu je potom vysledkem bud’ distribu¢ni funkce hloubky trhliny pro dany pocet cykla,
nebo distribucni funkce doby riistu trhliny do stanovené hloubky, jak je znazornéno na obr. 5.
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Obr. 5 Stanoveni distribu¢ni funkce doby ristu trhliny do hloubky ay (kfivka 1), resp.
distribucni funkce hloubek trhliny v zadaném case (kiivka 2)

Ke stanoveni kritickych rozméri trhliny pro dané zatizeni kotlového télesa se pouziji
metody linearni nebo nelinedrni lomové mechaniky. Pro defekt nalezeny v konstrukci se urci
piipustné zatizeni ve vSech rezimech provozu kotlového télesa. Pravdépodobnostni vypocet
pak urci pravdépodobnost poruseni lomem v zavislosti na dobé provozu.

Matematickd formulace pravdépodobnostnich postupt vede k pomérné komplikovanym
rovnicim, které Ize analyticky feSit jen v nékterych ptipadech. Zvlasté pokud se ve vypoctech
vyskytuje vétsi poCet ndhodnych proménnych, je nutno pouzit vhodnych numerickych metod.
Efektivni je aplikace simulacnich procedur, které jsou zalozeny na principu metody Monte
Carlo. Podrobnosti o této metod¢ a ptiklady pouziti 1ze nalézt napi. v [7].

8. Zavér

Byla zpracovana metodika pro vypocet Zivotnosti a provozni spolehlivosti kotlovych
téles (bubnll). Vypracovany postup postihuje vSechny ucinky, které dominantné ovliviuji
zivotnost kotlového télesa. Aplikovany byly pravdépodobnostni postupy, které objektivné
kvantifikuji pravdépodobnost dosazeni mezniho stavu.

Z dosavadnich zkuSenosti vyplyva, Ze pro efektivni pouZziti naznaCenych vypocetnich
postupt je tieba doplnit databazi materialovych vlastnosti, pfedev§im unavovych kiivek.
S tim souvisi 1 nutnost dalSiho zpfesnéni vlivu korozniho prostfedi, které muze vyrazné
akcelerovat iniciaci a rist trhlin v kotlovém tclese.

Vlastni vypocet je pak bezpodmineéné¢ nutné konfrontovat se skuteCnym stavem
kotlovych téles, zjisténym pii periodickych kontrolach. Tato porovnani mohou identifikovat
rezervy ve vypocetnim modelu a pfispét tak k presnéjsSim vysledkim v nasledné predikci
zbytkové Zivotnosti kotlového télesa.

Podékovani
Prace byla podporovana projektem MPO ¢. FD — K3 /041 ,Materidlové feSeni
bezpecnosti a spolehlivosti provozu kotlli v pferusovaném provozu*.
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