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TRWALOSC ELEMENTOW CISNIENIOWYCH
OBCIAZONYCH NIESYMETRYCZNIE

Streszczenie. Praca dotyczy trwatoSci cisnieniowych elementéw
kottéw parowych pracujacych w warunkach petzania ustalonego z uwz-
glednieniem niesymetrycznych obcigzen cieplnych. Giéwnym celem
pracy jest ilosciowa ocena wptywu réznych czynnikéw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych na obliczeniowy czas pracy elementow ci$nieniowych
kotta. Zasadniczg uwage zwrocono na te czynniki, ktdre byty do tej pory
pomijane lub uymowane jedynie w sposéb przyblizony.

LIFE TIME OF THE ASYMMETRIC LOADED BOILER PRESSURE
COMPONENTS

Summary. The paper contents the analysis of the life time of creep
operated pressure elements of the steam generator. The main aim of
the paper is the qualitative analysis of the influence of constructional
and operational factors on the service life of the boiler pressure part.
The influences have been taken into account, which in previous works
were neglected or calculated approximatively.

ZEITSTANDFESTIGKEIT DER ASYMMETRISCH BEANSPRUCHTEN
DRUCKELEMENTE

Zusammenfassung. Der Beitrag betrifft der Zeitstandfestigkeit
kriechbeanspruchter Dampferzeuger - Druckelemente die arbeiten bei
Asymmetrie der Beheizung. Ziel der Arbeit ist eine quantitative
Analyse des EinfluBes von versichiedenen Konstruktions— und
Betriebsfaktoren auf die Dauerfestigkeit der Bauelemente. Vor allen
Dingen die Faktoren wurden betrachtet, die in vorigen Arbeiten
vernachl&Rigt oder nur ndherungsweise behandelt worden sind.
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1. WSTEP

Elementy cisnieniowe wystepujg w kottach w postaci powierzchni wymiany
ciepta, ktore tworzg réznego rodzaju uktady rur. Mogg to by¢ powierzchnie
opromieniowane (ekrany) lub powierzchnie konwekcyjne majace posta¢ kory-
tarzowych lub przestawnych peczkéw rur.

Przedmiotem rozwazan jest zagadnienie obliczeniowej oceny trwatosci ele-
mentéw ci$nieniowych kottow parowych. Zagadnienie ograniczono do analizy
ustalonych warunkéw pracy, w ktérych decydujacym czynnikiem okreslajg-
cym trwato$¢ elementdw jest petzanie materiatu. Szczegdlng uwage zwrdcono
na elementy obcigzone niesymetrycznie. Przyczyng niesymetrycznego obcig-
zenia moze by¢ nierownomierny rozktad temperatury po obwodzie elementu
lub obcigzenia zewnetrzne w postaci sil i momentdw gnacych. Dotyczy to
zaréwno powierzchni ogrzewalnych kottéw, jak i rurociagéw pary pierwotnej i
wtornej.

Zasadniczym celem podjetych badan jest przeanalizowanie wptywu wybra-
nych czynnikdw konstrukcyjnych i eksploatacyjnych pomijanych do tej pory
przy ocenie trwato$ci elementow cisnieniowych lub ujmowanych jedynie sza-
cunkowo. Zatozono, ze element moze pracowac w zakresie odksztatcen spre-
zystych lub w warunkach petzania ustalonego.

Przedstawione wyniki badan stanowig fragment rozprawy [1].

2. ZAKRES BADAN

Praca elementéw cisnieniowych w maszynach i urzgdzeniach energetycz-
nych przebiega przy statym i zmiennym obcigzeniu. Konsekwencjg tego sg
state oraz zmienne w czasie naprezenia w materiale. W przypadku obcigzen
statych zachodzi petzanie materiatu, o szybkosci ktorego decyduja:

- poziom naprezenia a,

poziom temperatury T,

witasnosci materiatu.
W przypadku cyklicznie zmiennych obcigzeh powstajg zmienne odksztatce-
nia e(t) o amplitudzie Ae, o wartosciach ktorych decyduja:

- poziom naprezenia a,

- poziom temperatury T,

- predkos$¢ zmian temperatury dT/dt,

- postac cykli obcigzenia.

W przedstawionych ponizej rozwazaniach zostanie przeanalizowany wpltyw
wielu czynnikow pomijanych do tej pory przy ocenie trwatosci elementow
ci$nieniowych lub ujmowanych jedynie szacunkowo. Chodzi tu miedzy innymi
onastepujgce zagadnienia, ktdre decydujg o trwatosci:
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- geometria elementu,

- zanieczyszczenie powierzchni zewnetrznej i wewnetrznej,

- temperatura pracy,

- obcigzenia termiczne,

- obcigzenia zewnetrzne,

- rzeczywisty stan odksztatcenia w elemencie,

- rzeczywisty rozktad naprezen.

Do realizacji tak przedstawionego celu uzupetniono i rozwinieto stosowne
do tej pory obliczeniowe metody oceny trwatosci, w aspekcie uwzglednienia
pomijanych dotychczas zjawisk i czynnikow.

Badane zagadnienie sformutowano nastepujgco:

Dany jest element ci$nieniowy o zmiennych cechach konstrukcyjnych, obcia-

zony cisnieniem wewnetrznym czynnika roboczego, ogrzewany w ogolnym

przypadku niesymetrycznie i pracujacy w temperaturze powyzej temperatury
granicznej. Nalezy okre$li¢ stan naprezenia, stan odksztatcenia oraz pole
temperatury, a w efekcie koricowym obliczeniowy czas pracy elementu.

W szczegolnosci przyjeto nastepujgce dane wejsciowe i zatozenia:

a) posta¢ i cechy geometryczne wybranych elementéw cisnieniowych uwz-
gledniajgce zarébwno czyste powierzchnie, jak i zanieczyszczone osadami
zewnetrznymi i wewnetrznymi,

b) cechy materiatowe tych elementéw, a w szczegdlnosci wiasnosci termo-
wytrzymatosciowe w funkcji temperatury,

¢ znany jest charakter obcigzenia, a mianowicie zaktada sie, ze element
pracuje w ustalonym stanie obcigzenia przy réznych temperaturach, ale
statych w okreslonych przedziatach czasu,

d) element moze by¢ obcigzony nastepujagcymi rodzajami obcigzen:

- obciazenie powierzchniowe —cisnienie wewnatrz elementu, ktérego

wartos$¢ jest znana i ustalona w czasie,

- obcigzenie cieplne - wynikajace z istnienia polatemperatury w przekro-
ju poprzecznym elementu. Zaktada sie przy tym, ze pole temperatury
nie zmienia sie w czasie i dane sg rozktady wspotczynnikéw wnikania
a = a(cp) ewentualnie strumienia ciepta q = g(cp) (w zaleznosci od typu
warunku brzegowego) oraz temperatura czynnika roboczego wewnatrz
elementu,

- obcigzenie zewnetrzne w postaci sit skupionych, roztozonych i momen-
téw gnacych,

) zatozono, ze element moze pracowac w jednym z dwoch stanéw odksztatcenia:
- stan odksztatcen sprezystych,

- petzanie ustalone.

Przedstawiony powyzej zasadniczy cel pracy realizowano poprzez nastepu-
jace cele czastkowe:
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I. Ocena trwatosci elementu obcigzonego cisnieniem czynnika roboczego
na powierzchni wewnetrznej. Przeanalizowany bedzie wpltyw geometrii
rozwazanych elementéw dla obu stanéw odksztatcenia na naprezenia
zredukowane oraz trwatos¢ elementu.

II. Okres$lenie wptywu obcigzen cieplnych na trwatosé elementu cisnienio-
wego. Uwzgledniony zostanie zwaszcza wptyw nierbwnomiernosci roz-
ktadu temperatury w przekroju poprzecznym elementu (ogrzewanie nie-
symetryczne) i zwigzane z tym zginanie termiczne zar6wno w sprezy-
stym stanie odksztatcenia, jak i przy petzaniu ustalonym.

I11. Okreslenie wptywu zanieczyszczeri powierzchni zewnetrznej i wewnetrz-
nej na trwato$¢ elementu. Obecno$¢ zanieczyszczen powoduje zmianeg
rozktadu temperatury w Sciance elementu. Analiza bedzie przeprowa-
dzona dla r6znego ksztattu i grubosci osadéw na powierzchni elementu.

IV. Wplyw $redniej temperatury pracy i jej wahan na trwato$¢ elementu
cisnieniowego.

V. Okreslenie wptywu dodatkowych obcigzen zewnetrznych wynikajacych z
masy wiasnej i przeptywajgcego czynnika roboczego oraz bedacych wyni-
kiem reakcji wiezéw i kompensacji wydtuzen cieplnych. Wymienione
obcigzenia zewnetrzne uwzgledniono w postaci dodatkowych sit wzdtuz-
nych i momentéw gnacych.

Wszystkie wymienione zagadnienia rozpatrzono szczegétowo w rozprawie

[1]. W niniejszej pracy przedstawiono fragment uzyskanych tam rezultatéw.

Wybrano zagadnienia ujete w celu czagstkowym I1.

3. WPLYW NIEROWNOMIERNOSCI OBCIAZEN CIEPLNYCH
NA TRWALOSC

W elementach cisnieniowych wystepujacych w maszynach i urzadzeniach
energetycznych obcigzeniem majacym istotny wptyw na wytezenie materiatu,
a zatem i na trwatosc¢, jest obcigzenie cieplne. Wynika ono z r6znicy tempera-
tury miedzy poszczegélnymi punktami elementu i powoduje powstanie napre-
zen cieplnych.

W wielu przypadkach przyjecie zatozenia o osiowo-symetrycznym rozkta-
dzie temperatury w elemencie cisnieniowym zbyt daleko odbiega od warun-
kow rzeczywistych. Dotyczy to w szczegdlnosci rur tworzacych powierzchnie
ogrzewalne kottow i wymiennikéw ciepta. Nieréwnomiernos¢ rozktadu tempe-
ratury (réznica pomiedzy maksymalng a minimalng temperaturg na powierz-
chni rury AT<p) moze by¢ wieksza niz réznica temperatur na grubosci $cianki.

Nierdwnomierny rozktad temperatury wynika ze sposobu przekazywania
ciepta do zewnetrznej $cianki rury (promieniowanie, omywanie spalinami
rury) lub obecnosci na powierzchni zewnetrznej warstwy osadéw, ktorych
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grubos¢ zazwyczaj zmienia sie po obwodzie, a ich wspdtczynnik przewodzenia
cieptajest duzo nizszy niz materiatu rury.

W przypadku gdy temperatura jest funkcjg zarébwno promienia r, jak i
wspotrzednej katowej (p (T = T(r, (p)) rozwigzanie rownania przewodzenia
ciepta mozna przedstawi¢ za pomocg okresowej funkcji wzgledem (p z okre-
sem 2n. Najbardziej ogo6lna funkcja tego typu ma posta¢ (rozktad temperatury):

T(r, 9) = A0+ BOInr + £ [(Akrk+ Bkr kJ] cos k9 +

O

gdzie wspdétczynniki AQ, BO, Ak, Bk, Ck, Dk okres$la sie dla konkretnego przy-
padku zwarunkow brzegowych na powierzchniach rury.

W celu okre$lenia wptywu parametrow pracy na rozklad temperatur w
Sciance wprowadzono 4 temperatury charakterystyczne: T fax, T™in, T* ax,
T“m Wygodnie jest przedstawi¢ je w formie bezwymiarowych temperatur
zredukowanych:

T-T,
o = Tg- 'I/b: f(r' <P B il' Bia'U>Rz) @)

Na rys. 1 przedstawiono wptyw liczb Biota dlau = 1,4 i u =2 na przebieg
temperatur charakterystycznych 0 faxi 0 “in. Do obliczen przyjeto rozktad ak

po obwodzie wg typowego przebiegu dla rury w giebi peczka w uktadzie
przestawnym [2],

Jako wielkos¢ okre$lajagcg nierownomierno$é temperatury mozna przyjaé
maksymalng réznice temperatur na obwodzie rury (najczesciej ma to miejsce
na powierzchni zewnetrznej):

(3)
£(Akrk+ Bkr_Kcos9 Imex- 1 + Bkr K)cos9 1nin

W formie bezwymiarowej:

AT D
PN — = 0 max- oMM
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Wptyw liczb Biota na AOpjest widoczny na rys. 1. Jak widac¢ z przebiegu
krzywych 0”axi 0“m, intensywno$¢ wymiany ciepta na powierzchni wewne-
trznej wyrazona liczbg Bi2ma niewielki wptyw na A0<p. Duzo wiekszy wpltyw
ma wymiana ciepta na powierzchni zewnetrznej okreslona liczbg Bij.

0.1 0.3 0,5 0.7 B
Bi2
Rys. 1. Zalezno$¢ temperatur charakterystycznych od liczb Biota

Fig. 1. Dependence ofthe characteristic temperature upon Biot numbers
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Jak wynika z réwnania (1), sktadniki zawierajgce AOi BOokre$lajg zmiane
temperatury na grubosci $cianki i nie wptywajg na powstanie réznicy tempe-
ratury ATpwynikajacej z nierownomiernego obcigzenia cieplnego rury. R6zni-
ce te okreslajg sktadniki sumy obejmujace zmiane kata 9, a wiec zawierajgce
Aki Bk. Zrozwazan przeprowadzonych w [3, 4 wynika, ze naprezenia cieplne
opisuje tylko czton zawierajacy Bj.

Stan naprezenia okreslajg cztery sktadowe: cr, ot,az xrt. Dla przypadku
stanu sprezystego sktadowe mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

PE [AT In Inu 1 R2
ar= - .
2(1-v) [Inu ro v -i y ron
2\
. -f-1 Bj @S9
R2 u2+i r2 r
/
PE [AT -In Inu Ri
°t_ 2(1-v) [Inu vl y u
(4)
uz2+1 u
, 3- Bx @S9 |
Riuz+l = 1132
Rw Rw
vy Vv yy
R2V
wn-. TE 1. [ Bjsin 9
2(1-v) Rwu +1 r2.r2
yv y

Gz=v(Gr + ot) + PE [Tér- T(r, 9)]

W powyzszych formutach dla wyznaczenia naprezen ari at i wystepujg dwa
cztony, z ktérych pierwszy uwzglednia naprezenia cieplne dla $redniej warto-
ci obcigzenia cieplnego (dla rozktadu réwnomiernego), a drugi wplyw nie-
réwnomiemosci rozktadu temperatury. Dla naprezenia stycznego wystepuje
tylko drugi czton (dla rozktadu réwnomiernego xrt = 0).

Wyznaczenie sktadowych stanu naprezenia w warunkach petzania sprawia
znacznie wieksze trudnosci. Stosuje sie w tym przypadku metody przyblizone,
przy szeregu zatozeniach upraszczajacych. | tak w [5] podano rozwigzanie
wykorzystujagce metode Ritza. Z kolei w [6] przedstawiono rozwigzanie w
postaci szeregow Fouriera dla réznych zatozen upraszczajgcych.

W rzeczywistych warunkach pracy elementéw cisnieniowych w urzgdze-
niach kottowych réznice temperatury na obwodzie rury AT(pnie sg duze, nie
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przekraczajg najczesciej wartosci 20 K (jak wida¢ miedzy innymi zrysunku 1).
Mozna zatem przypuszczaé, ze wystarczajagco doktadne wyniki otrzymamy
stosujgc metode matego parametru. W zwigzku z tym zaktadamy, ze tempera-
tura $cianek rury zmienna po obwodzie, a stata wzdtuz osi rury, opisana jest
za pomocg matego parametru X« 1, bedagcego miarg odchylenia pola tempe-
ratury od osiowo-symetrycznego zaleznosciami:

T(RZ g = Tz$r(l + Xcos (p

®)
@ = Twsr(l + X cos @)

Dla tak okreslonych temperatur na powierzchniach ograniczajacych pole tem-
peratury w przekroju rury ma postac:

m gs-ﬁnvv,ér+32n_l]—AMsrln;\+x Cir+—r cos @ (6)

gdzie:
Ci- f\wér Tzsi-U 1
' 1- U2 Rw

Nz.ér ™Mvsru 1

Dr 1- U2 Rz

Rozwigzania poszukujemy w postaci:

ar=a° + Xat ct=af+ Xaj
er=e? + ker it—ef + XE )
Yit=AYrt

gdzie wielkosci oznaczone (°) sg wyznaczone dla zagadnienia osiowo-symetry-
cznego (np. zalezno$ci podane w [7]), a oznaczone (’) sg szukanymi wielkoscia-
mi uzupetniajagcymi, pojawiajgcymi sie wskutek niesymetrycznego nagrzania.
Do rozwigzania zagadnienia wykorzystano funkcje naprezen [1]. Koncowg
postac zalezno$ci na naprezenia uzupetniajgce przedstawiajg wzory:



Trwatos$¢ elementdw cisnieniowych obcigzonych. 47

1 i
_ #W U/ /_r
ar= R * m w R
RI IV'V WA,
y vi-
m R cos @
V'V
Qi
i T mw ()
R, y\'(/R*y
r
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1
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2inu

a state catkowania Cai Cbwyznacza sie zwarunkoéw brzegowych.

Na rys. 2 przedstawiono wptyw nieréwnomiernosci rozktadu temperatury
ATpna warto$¢ naprezen zredukowanych aredmexw funkcji stosunku $rednic
udlastali 15HM przy zatozeniu statej wartosci cisnienia p = 15 MPa i $redniej
roznicy temperatury na grubosci Scianki AT = 10.
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Wplyw ATg, dla rury w stanie petzania jest niewielki w poréwnaniu z rurg
bedaca w stanie odksztatcenia sprezystego.

u

Rys. 2. Wptyw réznicy temperatury na obwodzie ATlpna naprezenia zredukowane: p = 15
MPa, Tw=540°C, AT = 10K

Fig. 2. Influence ofthe temperature difference around the periphery AT;pupon reduced
stresses: p = 15 MPa, Tw=540°C, AT = 10K
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Zkolei narys. 3 przedstawiono wptyw AT,pna obliczeniowy czas pracy tg dla
warunkow jak na rys. 2.

u

Rys. 3. Wptyw roznicy temperatury na obwodzie Alg>na trwatos¢ elementu cis$nieniowego:
p = 15 MPa, Tw= 540°C

Fig. 3. Influence ofthe temperature difference around the periphery ATg, upon the life
time ofa pressure element: p = 15 MPa, Tw= 540°C
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone powyzej rozwazania pozwalajg na ocene wptywu nie-
rdGwnomiernego rozktadu temperatury po obwodzie rury na warto$¢ naprezen
oraz trwatos¢ obliczeniowa.

Na rys. 2 zaznaczono wartosci naprezen zredukowanych w elemencie o
stosunku Srednic u = 1,4 dla kilku wartosci réznicy temperatury na obwodzie
rury ATr Na przyktad dla AT@= 10 K (przy zatozeniu AT = 10 K) wartos¢
naprezen zwieksza sie z 68,2 MPa na 72,7 MPa dla zakresu odksztatcen
sprezystych, a z 46,2 na 46,8 MPa w przypadku petzania. Réznice te sg
znaczne dla elementu pracujgcego w zakresie odksztatcen sprezystych. Dla
petzania wptyw jest niewielki. Znacznie wiekszy jest wptyw ATe na trwatosc
elementu, wida¢ to z zamieszczonego w tablicy 1 zestawienia czasu pracy oraz
predkosci odksztatcenia powierzchni zewnetrznej dla kilku warto$ci ATpprzy
u = 1,4. WartoSci te zostaty wyznaczone dla réznicy temperatury na grubosci
AT = 10 Kii przy statej temperaturze powierzchni wewnetrznej.

Tablica 1

ATl Stan sprezysty Petzanie
0 7,31 104 2,51 105

obliczeniowa trwato$¢ 10

elementu tB [h] 6,01 104 1,79 105
20 459 104 1,38 105
30 3,16 104 1,01 105
0 0 3,69 10"8

predko$é odksztatcenia 10 0 3,79 10"8
20 0 3,89 108
30 0 3,96 10-8
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

E -modut Younga
n -stata materiatlowa zalezna od temperatury
p -ci$nienie
g -strumien ciepta
R -promien rury
RZrit -wytrzymato$¢ na petzanie
r -promien biezacy
u -stosunek promieni RZRw
T -temperatura
tg -obliczeniowy czas pracy
aj —wspotczynnik wnikania ciepta do powierzchni zewnetrznej
«2 —wspotczynnik wnikania ciepta do czynnika wewnatrz rury
ak -wspotczynnik wnikania ciepta przez konwekcje
ar -wspotczynnik wnikania ciepta przez promieniowanie
P -wspotczynnik rozszerzalnosSci cieplnej
y -odksztatcenie postaciowe
AT -réznica temperatury
AT,, -nierbwnomierno$¢ temperatury na obwodzie
-intensywnos$¢ odksztatcen
-odksztatcenie promieniowe
-odksztatcenie obwodowe
-odksztatcenie osiowe
-temperatura bezwymiarowa

ocRm%Hm
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X -wspotczynnik przewodzenia ciepta
v -wspotczynnik Poissona
ared -naprezenie zredukowane
Gr -naprezenie promieniowe
at -naprezenie obwodowe
Gz -naprezenie osiowe
X -naprezenie styczne
@ -wspotrzedna katowa

Indeksy dolne
¢ -dotyczy czynnika wewnatrz rury
m -dotyczy materiatu elementu
s —dotyczy czynnika na zewnatrz rury
w —dotyczy powierzchni wewnetrznej
z —dotyczy powierzchni zewnetrznej

Abstract

The topic ofthe paper is the problem ofthe calculated operation time for the
pressure steam boiler components. Only steady-state conditions have been
taken into account, when the determinating factor is the creep. Asymmetric
loaded elements have been particularly analysed. The asymmetric load can be
caused by irregular temperature distribution over the perimeter or
non-uniform external forces and bending moments. The analysis has been
carried out for boiler heating surfaces and steam pipelines.

The main aim of the paper is the quantitative analysis of the influence of
constructional and operational factors on the service life of steam generator
pressure part. The following influences have been taken into account, which
in previous works were neglected or calculated approximatively:

- shape ofthe element

operational temperature

fouling

thermal and external mechanical load

actual state of strain.

An assumption has been made that the pressure components can be
operated by elastic strain or by steady-creep conditions.



