JERZY DOBOSIEWCZ
Pro Novum - Katowice

Ocena ryzyka niezawodnej eksploatacji komor przegrzewaczy
kotiéw parowych

Wstep

Stan urzadzen cieplno-mechanicznych elektrowni ma zasadniczy
wplyw na funkcjonowanie catego systemu energetycznego. Utrzyma-
nie wysokiej niezawodno$ci oraz matego ryzyka powstania uszkodzen
zalezy od stopnia zuzycia urzadzen. Na stopien zuzycia maja wplyw:
® poziom eksploatacji,

m kwalifikacje obstugi,
® konstrukcja i technologia wykonania urzadzen.

W ciagu catego okresu cksploatacji elementy urzadzen poddawa-
ne sa niekorzystnym dziataniom réznych czynnikow, ktore powoduja
zmiany ich trwato$ci — zuzycie. Aby, te ulegajace zmianom, wiasnosci
byty utrzymywane w granicach dopuszczalnych lub ponownie wrocity
do wymaganych wartosci, nalezy urzadzenie i elementy poddawac re-
montom, modernizacji, wymianie itp., ktore w skrocie, mozna nazwaé
czynno$ciami utrzymania. System czynnosci utrzymania powinien by¢
oparty o doktadne rozeznanie stanu urzadzenia/elementu.

Glownym zadaniem dziatalno$ci remontowej jest utrzymanie zdol-
no$ci produkcyjnej na poziomie zapewniajacym state dostarczanie
energii odbiorcy.

Dla spetnienia zapotrzebowania rynkowego i rosnacych wymagan
odbiorcow na rynku energetycznym, wskazana jest wigksza elastycz-
nos$¢ i niezawodnos¢ pracy blokow, a tym samym sposobu planowa-
nia i wyboru wariantu technicznego dla zadania remontowego zgod-
nie z nowymi technikami stosowanymi w energetyce swiatowej do kto-
rych naleza:
< RCM (Reliability Centered Maintenance) utrzymanie ukierunkowa-

ne na niezawodnos¢ urzadzenia;
< CBM (Condition Based Maintenance) utrzymanie (remonty) na

podstawie stanu technicznego;
< RBM (Risk Based Maintenance) utrzymania (remonty) oparte na
podstawie oceny ryzyka wystapienia uszkodzenia.

Wszystkie w/w czynnosci i programy, a szczegolnie, gdy dotycza
one przedhuzania okresu trwalosci eksploatacyjnej, nie sa wolne od ry-
zyka oraz niepewnosci oceny.

TABLICA 1.

Elementy krytyczne kotta

Zadaniem utrzymania (remontu) jest zapewnienie niezawodnej pra-
cy urzadzenia przy ograniczonych naktadach w oparciu o wytyczne za-
pewniajace stala kontrolg urzadzen lub jego czesci krytycznych, co po-
winno zapewnié¢ ciagto$¢ pracy i zapewni¢ do minimum ryzyko po-
wstawania nieprzewidzianych postojow.

Ocenie ryzyka — (prawdopodobienstwo powstania uszkodzenia)
mozna poddawaé kompletne urzadzenia lub poszczegdlne elementy.
Najczegsciej ocenie poddaje si¢ elementy krytyczne, to jest takie, kto-
rych uszkodzenie przynosi duze straty; moze powodowac zniszcze-
nie sasiednich elementéw lub ktorych wymiana czy naprawa wytacza
z eksploatacji na dtuzszy okres cate urzadzenie (tablica 1).

Czynnosci utrzymania powinny by¢ tak planowane aby, migdzy
dwoma kapitalnymi remontami w ciagu dowolnie dlugiego okresu, ry-
zyko wystapienia uszkodzen byto mozliwie najmniejsze.

Do najbardziej krytycznych elementow kotla naleza komory (zbior-
niki pary) a z nich najczesciej, ulegaja uszkodzeniom wylotowe ko-
mory przegrzewaczy pary swiezej i wtérnie przegrzane;.

Konstrukcja komor przegrzewaczowych
Komory zazwyczaj wykonane sa z grubosciennych rur o $rednicy
¢ 200+500 mm i grubosci g = 40+100 mm. Do budowy komor sto-
sowane sq stale:
¢ ferrytyczno-perlityczno-bainityczne gat. 15HM, 10H2M, 15HMF;
(dopuszczalna temperatura pracy w zakresie t = 560+-590°C),
¢ martenzytyczne gat. X10CrMoVNb-1; (dopuszczalna temperatura
pracy t = 610°C).
Komory posiadaja roznego rodzaju otwory w plaszczach stuzace do
przytaczy kré¢codw rur komunikacyjnych i wegzownic (rys. 1).

Warunki pracy komor

Podstawowymi naprgzeniami w $ciankach komor przegrzewaczy
kotlow parowych sa naprgzenia wywotane dziataniem cisnienia we-
wngetrznego. Grubos¢ Scianki komor jest okreslana ze wzgledu na prze-
widywana wartos$¢ tych naprezen.

Pod wptywem ci$nienia w §ciance rury powstaja napr¢zenia obwo-
dowe, osiowe i promieniowe. Dla grubosciennych rur, do ktérych na-
leza komory przegrzewaczy, te trzy sktadowe naprezenia mozna ob-
liczy¢ z nastgpujacych wzorow:
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Rys. 1. Komora

Napre¢zenia obwodowe przyjmuja maksymalna warto$¢ na powierz-
chni wewngtrznej, a minimalna na powierzchni zewngtrznej i sa one
dwukrotnie wigksze od osiowych. Napr¢zenia osiowe sa state na ca-
fej grubosci $cianki komory. Naprezenia promieniowe na powierzchni
wewngtrznej sa rowne ci$nieniu a na powierzchni zewngtrznej zanikaja
do zera. (rys. 2).

Zredukowane napr¢zenie obwodowe (TRD 301), wg ktorego jest ob-
liczona grubos¢ $cianki komory, wyraza si¢ nast¢pujacym wzorem:

o = p(D+g) @)
2g
gdzie:

g — grubos$¢ Scianki

Z przedstawionej analizy napr¢zen wynika, ze ze wzgledu na dzia-
lanie ci$nienia wewngtrznego uszkodzenia komér powinny mie¢ cha-
rakter pgkni¢¢ podtuznych bioracych poczatek na powierzchni we-
wngtrzne;.

W eksploatacji urzadzenia/elementu mozna wyroznic trzy charakte-
rystyczne okresy:

I — okres poczatkowy tzw. ,,oswajania”,

IT — okres normalnej eksploatacji,

IIT — okres postgpujacego starzenia (zuzycie).

Okres poczatkowy eksploatacji czasami zwany okresem ,,oswajania”
charakteryzuje si¢ zwigkszonym natgzeniem wystgpowania uszkodzen
na skutek m.in. btedow eksploatacji (rozruch i techniczne szkolenie
obstugi nowego urzadzenia), badZ niesprawdzonych rozwigzan kon-
strukcyjnych. Po pierwszym okresie, stosunkowo krotkim, nastgpuje
okres stabilnej eksploatacji az do chwili przejscia urzadzenia/elementu
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Rys. 2. Rozktad naprezen od cisnienia na grubosci $cianki komory:
0,— naprezenia obwodowe, 0, — naprezenia osiowe, 0, — naprezenia
promieniowe, D, — Srednica zewnetrzna, D — Srednica biezaca

do okresu postgpujacego zuzycia (rys. 3). Wpltyw napr¢zenia i czasu
pracy na niszczenie komor przedstawiono na rys. 41 5.

Niezawodny czas pracy elementow krytycznych zalezy od warun-
koéw eksploatacji, a tym samym od zachodzacych w metalu proceséw
niszczenia, do ktorych najczesciej naleza:
® zmgczenie korozyjne,
® erozja i korozja,
® zmiany wlasno$ci metalu (starzenie),

m pekanie kruche.

Procesy te powoduja powstawanie w metalu odksztatcen, ubytkow
oraz peknigé (petzaniowych, zmegczeniowych, korozyjnych). Komory
kottow ulegaja zwykle uszkodzeniom majacym postaé¢ powierzchnio-
wych nieciaglosci az do nieszczelnos$ci wiacznie. Zaistniate uszko-
dzenia mozna podzieli¢ (z uwagi na zakres ewentualnej naprawy) na

trzy grupy:

natezenie uszkodzen

/\E

Ty

czas pracy kotta

Rys. 3. Teoretyczna zaleznos¢ liczby uszkodzen kottéw od czasu
pracy
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Rys. 4. Odksztatcenie komory w zaleznosci od czasu pracy i na-
prezenia
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Rys. 5. Stopien uszkodzenia metalu komory w zaleznosci od na-
prezenia

Wigkszos¢ uszkodzen komor (90%) wykrywa sig¢ podczas badan dia-
gnostycznych, pozostate 10% to uszkodzenia, ktore spowodowaty nie-
planowany postdj wywolany nieszczelnoscia. Przewazajaca liczba nie-
szczelno$ci wywotana jest peknigciami:
¢ krawedzi i tworzacych otworéw oraz mostkow miedzyotworowych,
¢ spoin pachwinowych kroécow,

4 spoin obwodowych denek.

Z punktu widzenia wytrzymato$ci do uszkodzenia moze doj$¢ wsku-
tek:
<« Cyklicznie nagromadzonego odksztalcenia w przestrzeniach na-

ruszenia geometrycznej ciaglosci w wyniku sumowania si¢ napre-

zen zmiennych i statych (najczgséciej cieplnych); zniszczenia w po-
staci peknig¢ wystepuja na krawgdziach otwordw i na mostkach mig-
dzyotworowych (najdtuzsze sa utozone najczgsciej rownolegle do
glownej osi komory); w komorach grubosciennych peknigcia moga
wystegpowaé réwniez na mostkach obwodowych w przypadku gdy

grubo$¢ — dlugos$¢é mostkow jest znikoma (rys. 7).
<« Cyklicznie nagromadzonego znacznego odksztalcenia na we-

wnetrznych krawedziach otworéw w wyniku dziatania znacznych

naprezen cieplnych — termoszok; zniszczenia maja charakter peknigé

promieniowych tzw. ,,stoneczka” (rys. 8).

L] -

- e

Rys. 6. Umiejscowienie uszkodzen w komorach

® wymagajace wymiany elementu (komory) lub jej czgsci (10% ogol-
nej liczby uszkodzen),

® wymagajace natychmiastowej naprawy (40%),

® mogace by¢ naprawiane podczas najblizszego postoju (planowanego
remontu) urzadzenia (50%).

Rys. 7. Peknigcia na mostkach obwodowych
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<« Cyklicznego nadmiernego odksztalcenia sprezystego lub pla-
stycznego przekraczajacego granice odksztalcalnosci materialu
wskutek dziatania momentu zginajacego powstatego z powodu nie-
mozliwosci kompensacji wydtuzen cieplnych wezownic i rurocia-
gow, zniszczenia maja charakter peknig¢ obwodowych rozwijaja-
cych si¢ na powierzchni wewngtrznej i ujawniaja si¢ w postaci nie-
szczelno$ci w okolicy spoiny kroécow (rys. 9).
Wszystkie w/w uszkodzenia sa poglegbione procesami korozyjny-

mi wynikajacymi z agresywnego dziatania czynnika (woda lub para)

i maja charakter zmeczenia korozyjnego:

il

Rys. 8. Termoszokowe uszkodzenia tzw. ,stoneczka” (krawedzie
otworéw)
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Rys. 9. Uszkodzenia powstale wskutek dziatania momentu zginaja-
cego okolicy spoin kroécow

nierdwnomiernych ubytkéw grubosci $cianki spowodowanych ko-
rozja od powierzchni wewngtrznej (nieodpowiednia jako$¢ czyn-
nika lub brak konserwacji podczas postoju); proces ten zachodzi
réwniez od strony zewngtrznej w miejscach gdzie gromadzi sig
popidt i w przypadku jednoczesnego dziatania wilgoci daje agre-
sywne w stosunku do metalu zwiazki lub erozjg przewaznie wtérna
(rys. 10).

wyczerpania wytrzymalo$ci czasowej w wyniku pracy komory
w temperaturach przekraczajacych znacznie temperatury obliczenio-
we, zniszczenia wystgpuja na powierzchni wewngtrznej i maja cha-
rakter:

* odksztalcen otwordw i srednicy komory,

* peknigé rownolegtych do osi komory na krawedziach otwordw,

Rys. 10. Ubytki korozyjne i erozyjne
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Rys. 11. Umiejscowienie i charakter uszkodzen wskutek wyczerpa-
nia wytrzymatosci czasowej

TABLICA 2.
Podstawowe przyczyny i objawy uszkodzen komér

Praw-
dopodo-
Miejsce Objawy Przyczyny uszkodzenia bi(:lr)'lgtv:o
uszkodzenia uszkodzenia yezyny
uszko-
dzenia
.. Termoszok, wttaczanie
Peknigcia . . .
kondensatu z wezownic, wysokie
stoneczkowe . A
) wahania obciazenia kotta
Krawedzie Peknieci
otworéw Q 1Qlc1a1
WeZOwnic rown(? 8 e. Praca dtugotrwata w temp.
do gtéwnej . .
od wewnatrz osi + przekraczajacej temp. wysokie
. . o
odksztalcenic obliczeniowa + termoszok
otworéw
Krawedzie otwo-
réw od wewnatrz | Peknigcia Powrdt kondensatu .
., . wysokie
odwodnien, stoneczkowe | z rurociagu
odpowietrzen
iny kati . Dodatk
SP,O,m?] atowe Pekniccia (?da. owy moment ) o
kroécow od we- zginajacy — brak kompensacji | niskie
. obwodowe N
wnatrz i zewnatrz wydtuzen cieplnych
. Schtadzanie dolnej t i, .
Ptaszcz komory Ugigcie chladzame doney tWorzace] | e dnie
komory
Dodatkowy moment zgi-
Spoiny Peknigcia najacy, praca w temperaturze . .
. . $rednie
obwodowe obwodowe | przekraczajacej wartosci
dopuszczalne

* pekni¢é na powierzchni zewngtrznej w okolicach spoin kroécow
réwnolegtych do gtdwnej osi komory (rys. 11).
Uszkodzenia komor kotlow parowych sa gléwnie powodowane

przez:
¢ zmeczenie korozyjne na skutek wystepowania zjawiska udaru ciepl-

nego objawiajqce sie pod postaciq:

* peknigé na krawedziach otworéw wezownic,

* peknigé na krawedziach otworéw odwodnien, odpowietrzen oraz
do pomiaru ci$nienia (przyczyna posrednia powrot kondensatu),

¢ wyczerpanie wytrzymatosci czasowej objawiajqce sie pod postaciq:

* peknieéna krawedziach otworéw wezownic réwnoleglych do
gléwnej osi komory,

* peknigeé w okolicach spoin kréécéw i spoin obwodowych,

* odksztalcenia $rednicy otworéw w kierunku prostopadtym do
gtéwnej osi turbiny oraz $rednicy komory szczegdlnie w czgsci
owiercone;j.

Rys. 12. Typowe odksztatcenie komory
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Posrednia przyczyna wyczerpania wytrzymatosci czasowej jest diu-
gotrwala praca w temperaturze przekraczajacej temperaturg obliczenio-
wa komory.

Na krawedziach otworéw od strony wewngtrznej wystegpuje koncen-
tracja naprezen wg TRD, wspotczynnik tej koncentracji o, w zalezno$ci
od rodzaju kré¢ca moze wynosi¢ od 2 do 3. Dlatego komory odksztat-
caja si¢ bardziej w strefie, gdzie wystepuja otwory (rys. 12).

Dane eksploatacyjne wykazuja, ze w przypadku petzania najszybciej
ulegaja uszkodzeniom owiercone czgsci komor, gdzie z wyzej wymie-
nionych wzgledéw dochodzi do znacznych odksztatcen otworow.

W komorach pracujacych w temperaturze ok. 540°C i obliczonych
przy uwzglednieniu wspolczynnika wytrzymatosci z = 0,80, szybkos¢
petzania na mostku jest 5 razy wigksza niz w czg$ci nieowierconej, a na
krawedzi otworu 10 razy.

Nieszczelnosci grubosciennych komor biora poczatek na powierz-
chni wewngtrznej w okolicy kroécow, tj. w przejsciu spoiny krocea
w plaszcz, a nastgpnie rozprzestrzeniaja si¢ na mostek. Gdy D /D_> 1,3
to komory nie ulegaja lawinowym (eksplozyjnym) uszkodzeniom pod
wplywem napre¢zen stalych. Mozna to ttumaczy¢ spadkiem wspotczyn-
nika koncentracji naprezen wzdtuz grubosci Scianki. Gdy D /D <1,3
inicjacja i propagacja uszkodzen dotyczy jednoczesnie catej grubosci;
w takim przypadku nie mozna wykluczy¢ uszkodzenia lawinowego.
Uszkodzenia petzaniowe komor z odksztatceniem rowniez wystgpuja
w okolicy spoin obwodowych zwtaszcza przy denkach tzw. rowkiem
odciazajacym, gdy $rednica wewngtrzna komory przekracza 300 mm.
¢ ugiecie komor:

Bezposrednia przyczyna ugigcia (skrzywienie) komor, do ktorych czeg-
sto dochodzi w czasie eksploatacji sa napr¢zenia cieplne, powstajace
w wyniku zalewania komor (szczegdlnie wylotowych) kondensatem,
ktorego temperatura jest znacznie nizsza od temperatury metalu. Zja-
wisko takie moze wystapi¢ np. podczas uruchamiania kotta ze stanu go-
racego, gdy z wezownic przegrzewaczy sa wtlaczane ,.korki” zimnego
kondensatu do komory lub gdy niewlasciwie dzialaja schtadzacze wtry-
skowe (uszkodzenia dyszy rozpylajacej wodg). W przypadku duzej roz-
nicy migdzy temperatura metalu i kondensatu powstaja naprezenia zgi-
najace mogace przekracza¢ granicg plastyczno$ci metalu a wtedy po
wyréwnaniu temperatur na przekroju komory pojawiaja si¢ w jej $cian-
kach naprezenia powodujace odksztatcenia trwale o znaku przeciwnym
do poczatkowego. Nalezy zaznaczy¢, ze obecnos$¢ otworéw w $ciance
komory zwigksza strzatke ugigcia. Otwory zwigkszaja objgtos¢ metalu
podlegajacego schtodzeniu i zmniejszaja moment bezwladnosci prze-
kroju. Skrzywienie komor jest niepozadane ze wzglgdu na:

m przekroczenie odksztatcalno$ci metalu w okolicy otwordw,

® niemozliwo$¢ odwodnienia komory, co moze powodowac zalanie

dolnych otwordw wezownic i uniemozliwi¢ w poczatkowe;j fazie
rozruchu kotta przepltyw pary, tym samym powodujac nadmier-
ne odksztalcanie si¢ zaczopowanych wgzownic 1 wystgpowanie
nadmiernych moment6éw zginajacych na kré¢cach powodujacych
wystgpowanie pgknie¢ w ich poblizu,

® zmeczenie zamocowan komory — zmiany kierunku strzatki ugig-

cia (stan zimny + stan goracy) ma istotny wplyw na trwalos¢ za-
mocowan komory.

Trwato$¢ komor przegrzewaczowych kottow parowych

Trwalo$cia nazywamy czas pracy komor od chwili wiaczenia do
eksploatacji do chwili wylaczenia na trwate z eksploatacji wskutek de-
gradacji technicznej. Okreslenie stanu zuzycia po pewnym okresie eks-
ploatacji umozliwia postawienie prognozy o dalszym niezawodnym
czasie uzytkowania a szczeg6lnie umozliwia oceng ryzyka prawdopo-
dobienstwa powstania uszkodzenia w tym okresie.

Duza czg$¢ urzadzen energetycznych, badz ich czesci, ulega uszko-
dzeniom na skutek dziatania niszczacych zjawisk, ktore maja charakter
deterministyczny. Dla takich urzadzen lub ich elementéw mozna usta-
li¢ zwiazek migdzy intensywnoscia uszkodzen (liczba uszkodzen) a ich
stanem technicznym i okresem eksploatacji. Intensywnos$¢ uszkodzen
okreslonych elementéw urzadzenia wyraza wzor:

TABLICA 3. Macierz ryzyka komér kottéw energetycznych
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Znaczenie (zakres) uszkodzenia ,,S”

Rodzaje uszkodzen: St — stoneczkowe otwordw, Pt — petzaniowe otwo-
réw, Ps — petzaniowe spoin obwodowych, Pk — petzaniowe kroééow

An
H(z)=
© NAt

>0 ®)
gdzie:

An- liczba elementow uszkodzonych

N — liczba elementéw nieuszkodzonych w czasie t

Zalezno$¢ liczby uszkodzen od czasu eksploatacji, dla wielu rodza-
jow i typow uszkodzen charakteryzuje sig okreslong prawidtowoscia.

Oceng ryzyka dalszej przydatnosci mozna ustali¢ na drodze staty-
stycznej. Metody probabilistyczne znalazty duze zastosowanie w sek-
torze ubezpieczeniowym oraz w technice. Metoda oceny ryzyka sktada
si¢ z zakresu (znaczenia) uszkodzenia oraz czgstotliwo$ci wystgpowa-
nia zgodnie z ponizszym wzorem:

R=SxH (6)

gdzie:
R —ryzyko
S — zakres (znaczenie) uszkodzenia
H — czgstotliwo$¢ wystgpowania

Uszkodzenia

Poniewaz czgstotliwo$¢ uszkodzenia H ma charakter statystyczny to
R rowniez staje si¢ wielkoscia statystyczna. Ryzyko moze by¢ stosowa-
ne do calego urzadzenia lub jego pojedynczych czgsci (jak np. w kotle
do komor), kiedy okreslane jest jednym procesem niszczenia (np. pet-
zaniem). Taki element nalezy traktowac jako krytyczny dla catego urza-

Bk wytrzymatosé

Ba naprezenie

uszkodzenie

t - czas

Rys. 13. Czas do uszkodzenia w zaleznosci od naprezenia i wytrzy-
matosci
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zakres bezpieczenstwa

p(x) AS

ndprezenie P1(X

Parametr——————=

Rys. 14. Stochastyczne powigzanie naprezenia, wytrzymatosci i ry-
zyka — P(x) — rozktad czestotliwosci, P1(x) — rozktad naprezenia,
P2(x) — rozktad wytrzymatosci

dzenia. Czgstotliwo$¢ H powinna by¢ oparta o znane wartosci $rednie
np. z literatury lub z doswiadczenia personelu technicznego.

Wedtug EPRI, dla praktycznego stosowania, H (czgstotliwo$¢ wy-
stgpowania) jest podzielona na 5 klas co utatwia kwalifikacj¢ uszko-
dzen. Podobnie w ten sam sposob S (znaczenie uszkodzenia) jest po-
dzielone na 5 klas (tablica 3). NajczgSciej wystepuja uszkodzenia sto-
neczkowe lecz znaczenie ich skutkéw jest niskie albowiem sa one na-
prawialne oczywiscie po usunigciu przyczyny ich powstawania (tj.
termoszoku). Podobne prawdopodobienstwo wystapienia uszkodzen
mozna przypisa¢ uszkodzeniom pelzaniowym ale ich skutki sa grozne,
gdyz tego rodzaju uszkodzenia sg nienaprawialne, porazone komory
powinny by¢ wymienione.

W praktyce z powyzszych wzgledow do oceny ryzyka uszko-
dzenia komor bierze si¢ pod uwage degradacjg¢ petzaniowa, ktorej
ryzyko — prawdopodobiefistwo wystapienia przekracza zazwyczaj
wartosc¢ 0,6.

Wszystkie uszkodzenia przyczyniaja si¢ do wzrostu awaryjnosci.
Charakterystyka wzrostu awaryjnosci zalezna jest od rodzaju procesu
niszczenia. Miarg tego procesu moze by¢ zalezno$¢ migdzy napreze-
niem i wytrzymato$cia w funkcji dziatania napr¢zenia w czasie eks-
ploatacji (rys. 13).

Dla pojedynczych uszkodzen, pod dziataniem statego sredniego na-
prezenia, wytrzymato$¢ ulega redukcji. Naprezenia i wytrzymato$¢ nie
moga by¢ kontrolowane w czasie produkcji i eksploatacji urzadzen.

Naprezenie 1 wytrzymato$¢ w wyniku tolerancji grubosci moga za-
chodzi¢ na siebie w procesie degradacji (rys. 14).

Parametry naprgzenia i wytrzymatosci wystepuja (zachodza) z roz-
na czgstotliwosdcia. Ryzyko jest wynikiem rdéznicy czgstotliwosei roz-
ktadu naprezenia P1(x) i wytrzymatosci P2(x). Zakres bezpieczenstwa
dla powstania uszkodzenia jest §rednia wartoscia AS, pole migdzy za-
chodzeniem za siebie czgstotliwo$ci rozktadu obu parametrow pole ry-
zyka z czasem eksploatacji rosnie.

Prawdopodobienstwo wystgpowania uszkodzenia ros$nie z czasem
eksploatacji. Jest niemozliwym ustali¢ $ci$le okre§lony czas wystapie-
nia uszkodzenia — (statystyka).

Obliczenie trwatosci (pelzanie)

Wykorzystujac istniejace normy oraz dane materialowe (wytrzyma-
1o$¢ czasowa) przyjete przez normg europejska EN-12952-4:2000 moz-
na rozr6zni¢ kilka trwato$ci komor, a mianowicie:

0 Trwalos¢ projektowa
® projektowany czas pracy ,,z,” na 100 000 h przy nominalnych pa-
rametrach (ci$nienie i temperatura) oraz nominalnej geometrii
i wspotczynniku bezpieczenstwa k = 1,65. Wytrzymato$¢ cza-
sowa RZ/IOOOOO'
o Trwatos¢ konstrukcyjna ,,t.”
® ponownie obliczony czas pracy przy parametrach znamionowych

i przy wytrzymato$ci czasowej R, .

0 Trwatosé indywidualna ,,t,”
® przy R 5, o0 1 1ZECZYWistych parametrach:
— $rednia temperatura czynnika,
— rzeczywiste wymiary $rednic i grubosci.
Nalezy podkresli¢, ze trwato$¢ konstrukcyjna przewyzsza ponad
dwukrotnie trwalo$¢ projektowa a trwalos¢ indywidualna z reguty
przewyzsza trwalos¢ konstrukcyjna:

T,<T,<T 7

Przewidywany czas pracy konstrukcyjny oblicza sig, jak juz wspo-
mniano dla projektowych parametréw i znamionowych wymiaréw oraz
naprezenia zredukowanego od ciSnienia wewngtrznego ,,0,” i przypisa-

i)

nego R, naprezenia dla danego gatunku stali .0, ™

o
o, =—2 ®)
gdzie:
n-1,2 +2— wspolczynnik bezpieczenstwa
0,4, — haprezenie dopuszczalne
Czas pracy indywidualny oblicza si¢ przez poréwnanie zredukowane

naprezenia ,,6,” z wytrzymatoscia czasowa przy spetnieniu warunku:
0.<0,8R, ®

gdzie:
o, —naprezenie zredukowane
R, — czasowa wytrzymato$¢ na pelzanie

Naprezenie zredukowane ,,0,” ustala si¢ dla wszystkich rodzajow na-
prezen mogacych wystapi¢ w $ciance komory.

Resztkowa trwato$¢ ,,z,” ustala si¢:

=TT (10)
gdzie: 7 — przepracowana liczba godzin
Sumaryczny max. dopuszezalny czas pracy 7,
e dla spoin Tiop = L (1)
1,2
® plaszcz z otworami Tiop = lr_; (12)
Stopien wyczerpania e= rL (13)

i

Liczne doswiadczenia wskazuja, ze:
Spoiny:

spéiny .

s . naszez

Poziom ryzyka

strefa nidbezpiessna

S4b 04 08T RS 0El et 07 0TS JMD CES

Stopiert wyczerpania

T CHh 10

Rys. 15. Zaleznos¢ poziomu ryzyka od stopnia wyczerpania ,T—I
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TABLICA 4.
Dane dotyczace Poziom I Poziom I1 Poziom II1
ryzyko R<4 4<R>6 6<R>7
Historii zapisy 1 protokoly | zapisy i protokoty | zapisy i protokoty
eksploatacji elektrowni elektrowni elektrowni
. . pomierzone lub .
Wymiary nominalne pomierzone

nominalne

wyniki szcze-

Stan techniczn nominaln wyniki kontroli . . .
Y Y ¥ golowej kontroli
Temperatury . . .
S . rojektowe eksploatacyjne omierzone
i ci$nienia pro) P Y p
Naprezenia o projektowe proste obliczenia | zlozone analizy

wlasnosci rze-
czywiste

Whasnosci
materialowe R,

minimum wg
normy

minimum wg
normy

Pobor probek nie nie tak

A konstrukcyjny czas pracy waha si¢ w granicach
7.=150 000 — 300 000 h
A indywidualny czas pracy waha si¢ w granicach
7,= 130 000 — 350 000 h
Ptaszcz z otworami:
A konstrukcyjny czas pracy waha si¢ w granicach
7= 140 000 — 240 000 h
A indywidualny czas pracy waha si¢ w granicach
7,= 150 000 — 280 000 h
przy dotrzymaniu warunku

Gdor 515

0,

(14)

6 <o i
z dop

mozna ustali¢ ryzyko powstania uszkodzenia ,,R ” wg [1]
R, =13(7)-55
R, =14 (7)-6,75

ptaszez

spoiny (rys. 15)

Wielko$¢ ryzyka w zasadzie moze by¢ oceniana jedynie po warto-
$ciach granicznych:

R =1 zadowalajacy

R = 10 niezadowalajacy

Poziom ryzyka w duzej mierze zalezy od panujacych w komorze na-
prezen i jej wytrzymatosci, im bardziej te warto$ci sa do siebie zblizone
tym wigksze jest ryzyko — prawdopodobienstwo powstawania uszko-
dzenia.

Podobnie wplywaja na poziom ryzyka przepracowana liczba godzin
() 1 obliczeniowy indywidualny czas pracy (z,). Stosunek powinien by¢
zawsze wigkszy co najmniej od:

Q) (15)
Ri>1,2 (16)

z

gdzie: r, —indywidualny czas pracy
t — przepracowana liczba godzin
o —napregzenie zredukowane

R, — wytrzymato$¢ czasowa na pelzanie
Podsumowanie

Obliczone warto$ci stopnia wyczerpania i ryzyka powstania uszko-
dzenia w okresie migdzy remontowym nie sa doktadne i mieszcza si¢
w pasmie rozrzutu o szerokosci +20%. Wynika to z danych materia-
towych znajdujacych si¢ w odpowiednich normach oraz stosowanych
do obliczen metod probabilistycznych. Wobec powyzszego wskazanym
jest sprawdzenie stanu urzadzenia przez wykonanie badan diagnostycz-
nych. Dlatego elementy oceniane powinny by¢ poddane przegladom
i badaniom nieniszczacym.

Zakresy stosowanych przegladow pomiaréw i badan koniecznych
dla dokonania wiarygodnej oceny stanu w zaleznosci od poziomu ry-
zyka podano w tablicy 4.
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