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Streszczenie. Przedstawiono teoretyczne podstawy wyznaczania
naprezen cieplnych na podstawie pomiaru temperatury zewnetrznej
powierzchni elementu cisnieniowego w czasie. Ponadto wyznaczono sto-
pien uszkodzenia elementu w wyniku petzania i zmeczenia matocykli-
cznego, wywotanego zmiennymi w czasie naprezeniami cieplnymi. Wy-
korzystano przy tym hipoteze liniowego sumowania uszkodzen Palm-
grena-Minera. Omoéwiono zbudowany komputerowy uktad do kontroli
naprezen cieplnych i oceny trwato$ci resztkowej elementéw ci$nienio-
wych dziatajgcych w trybie on—Hne i nadajgcy sie do zastosowania w
elektrowniach.

ON-LINE MONITORING SYSTEM FOR DETERMINING THERMAL
STRESSES AND REMAINING LIFE OF POWER UNIT COMPONENTS

Summary. An on-line monitoring system for tracking transient
thermal stresses and creep-fatigue usage in operating power plants is
described. The creep—fatigue damage is determined real time using
actual plant data: temperature and pressure. Thermal stress are
calculated based on temperature measurements taken at outside
surface ofthe component. The cumulative damage theory by Palmgren
and Miner is used to assess creep-fatigue damage caused by actual
transients.

EIN AUTOMATISCHES UBERWACHUNGSSYSTEM ZUR BESTIMMUNG
DER WARMESPANNUNGEN UND RESTLEBENSDAUER DER
DRUCKFUHRENDEN BAUTEILE VON KRAFTWERKSBLOCKEN

Zusammenfassung. Es wurde ein System dargestellt, mit dem
nicht nur die Wéarmespannungen sondern auch der Lebensdauer-
verbrauch infolge Werkstoffermiidung und Zeitstandbeanspruchung
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erfallt und on-line verarbeitet werden kann. Die Erschépfung wird
automatisch  anhand  stindig erfallter = Temperatur- und
DruckmeRwerte berechnet. Zur Berechnung der Warmespannungen
wird nur eine Temperatur-MefRstelle an der Aullenoberfldche des Bau-
teils benutzt. Die Gesamterschopfung durch Wechsel- und
Zeitstandbeanspruchung wird nach der linearen Schadensakkumu-
lationhypothese von Palmgren und Miner ermittelt.

1. WSTEP

Ocena trwatosci resztkowej elementu jest ztozonym zagadnieniem wyma-
gajacym stosowania metod niszczacych, jak rédwniez rejestracji warunkow
pracy analizowanego elementu (rys. 1). W pracy przedstawiony zostanie spo-
sOb postepowania przy ocenie trwatosci resztkowej elementéw kottow pracuja-
cych w warunkach petzania oraz zmeczenia matocyklicznego. W metodzie tej
muszg by¢ wyznaczone naprezenia cieplne wystepujace w elementach cisnie-
niowych kottdw w czasie eksploataciji.

Znajomo$¢ naprezen cieplnych w elementach kottbw umozliwia réwniez
prawidtowe przeprowadzenie operacji rozruchu, jak i wylgczania z ruchu
bloku energetycznego. Do wyznaczania obliczeniowego zapasu zywotnosci
wykorzystywana jest zalezno$¢ podana przez Palmgrena-Minera:

Rys. 1. Obliczanie akumulacji uszkodzenia elementu ciSnieniowego kotta

Fig. 1. Evaluation oftotal creep-fatigue damage value ofpressure boiler elements
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4 +z ' <p, (D
j=1 j k=1
gdzie:

D - dopuszczalne uszkodzenie pochodzace od zmeczenia i petzania,

n - ilo$¢ cykli przyj-tych warunkach obciazenia,

Nd - liczba dopuszczalnych cykli zmian obcigzenia przyj-tych warunkach

obcigzenia,
t - czas trwania obcigzenia przy k—tych warunkach,

Td - dopuszczalny czas trwania obcigzenia statycznego przy k-tych wa-
runkach obcigzenia.

W zaleznosci (1), stosowanej zarowno przez amerykanskie [1] jak i niemiec-
kie [2] przepisy kotlowe, pierwsza czes¢ lewej strony przedstawia udziat
uszkodzenia pochodzacy od zmeczenia cieplnego, druga natomiast udziat usz-
kodzenia wywotany petzaniem. Schemat czynnos$ci przy obliczaniu zapasu
trwatosci z wykorzystaniem pomierzonych przebiegéw czasowych cisnienia i
temperatury w elemencie grubosciennym przedstawiono na rys. 2. Znajac
zmiany amplitudy sumy naprezen cieplnych i pochodzacych od ci$nienia oraz
naprezenia statyczne mozna wedtug wzoru (1) i przepiséw kottowych wyzna-
czy¢ uszkodzenie D, a nastepnie zapas trwatosci. Problem wyznaczania zapa-
su trwatosci jest bardzo istotny dla energetyki krajowej, gdyz blisko 1/3
duzych blokéw (kottéw) osiggneta lub przekroczyta zatozona przez projektanta
trwato$¢ (zwykle 100 tys. godzin). Zagadnienie okre$lania stopnia uszkodze-
nia elementéw cisnieniowych kottow i turbin jest w ostatnich latach przed-
miotem intensywnych badan [3- 5]. Podstawowe czynniki, ktore powinny by¢
uwzglednione w procesie okreslania trwatosci elementow kottdw, przedsta-
wione sg na rys. 2. Elementami, ktére ulegajg najczesciej uszkodzeniom, sg
komory, rurociagi i walczaki. W czasie rozruchu, wytgczania z ruchu i zmian
obcigzenia kotta w jego grubos$ciennych elementach powstajg wysokie napre-
zenia cieplne. W ostatnich latach opracowano kilka uktadéw automatycznego
sterowania rozruchem kottow, turbin lub tez catego bloku energetycznego, tak
aby naprezenia w najbardziej obciazonych elementach grubosciennych wy-
mienionych urzadzen nie przekraczaty naprezen dopuszczalnych. Dzieki za-
stosowaniu takich uktadéw znacznie skraca sie czas rozruchu. Straty rozru-
chowe sg mniejsze oraz wydtuza sie trwato$¢ elementéw bloku.

Istotnym elementem systemoéw automatycznego sterowania jest uktad po-
miaru naprezen cieplnych w najbardziej obcigzonych elementach bloku, tzw.
elementach krytycznych.
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Rys. 2. Komputerowa ocena trwato$ci resztkowej ci$nieniowych elementéw kotta, pracuja-
cych w warunkach petzania

Fig. 2. Automatic remaining life estimation ofpressure boiler elements operating under
creep conditions
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2. OMOWIENIE OBECNIE STOSOWANYCH METOD KONTROLI
NIEUSTALONYCH NAPREZEN CIEPLNYCH W ELEMENTACH
GRUBOSCIENNYCH URZADZEN ENERGETYCZNYCH

Ciagty pomiar nieustalonych naprezen cieplnych przy temperaturach wy-
stepujacych w parowniku kotta lub przegrzewaczach pary jest przy obecnym
stanie techniki mato doktadny i w praktyce niestosowany. Dodatkowg
trudnoscia, oprécz wysokich temperatur, jest fakt, iz najwyzsze co do wartosci
bezwzglednej naprezenia wystepuja po stronie czynnika roboczego.

Rys. 3. Kontrola naprezen cieplnych na podstawie pomiaru réznicy temperatur
ATsr=Tsr —TI

Fig. 3. Monitoring ofthermal stress based on measurements oftemperature difference
ATsr=Tsr“ Tl
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Rozmieszczenie tensometrow na wewnetrznej powierzchni elementu grubo-
Sciennego sprawia ogromne trudnos$ci z uwagi na bardzo wysokie cisnienia i
konieczno$¢ wiercenia otworéw w $ciankach rurociggu dla doprowadzenia
przewodow do czujnikow. Dlatego tez pomiar naprezen cieplnych w elemen-
tach grubosciennych kottéw i turbin przeprowadza sie metodg posrednig,
mierzac roznice miedzy Srednig temperaturg Tsri temperaturg wewnetrznej
powierzchni elementu Tw. Typowe uktady pomiarowe przedstawiono na ry-
sunkach 3-6. Termoelement do pomiaru Sredniej temperatury elementu
cylindrycznego umieszczony jest w $rodku S$cianki, natomiast do pomiaru
temperatury Tw=Tj w odlegtosci e =4 - 10 mm od wewnetrznej powierzchni
elementu. Tak wiec w rzeczywistosci nie jest mierzona temperatura Tw=TL
lecz temperatura Tx(rys. 3). RoOwniez temperatura w $rodku grubosci Scianki

Tsrnie jest rzeczywista, Srednig temperaturg scianki obliczong ze wzoru:

2

Przypadek, gdzie Tsr = Tsr, zachodzi tylko przy liniowym rozktadzie tempe-
ratury na grubosci $cianki, cow stanach nieustalonych jest rzadkoscig. W celu
usuniecia wymienionych niedoktadnosci w pracach [6, 7] wprowadzono wspot-
czynniki korekcyjne, wazne jednak tylko dla guasi-stacjonarnego polatempe-
ratury wystepujgcego w $ciance po dtuzszym czasie nagrzewania jej lub ochta-
dzania ze stalg szybkoscig. Te same uwagi krytyczne dotyczg mocowania
termoelementow umieszczonych w masywnych ostonach. Dodatkowg wadg
jest zaktocanie pola temperatury w $ciance elementu przez ostony. Na rysun-
ku 4 przedstawiono konstrukcje specjalnej sondy do pomiaru réznicy ATsr=
Tsr- T] [8], W konstrukcji uwidocznionej na rysunku 4 termoelement do po-
miaru Sredniej temperatury $cianki uwidoczniono w odlegtosci 0,56 s od
zewnetrznej, izolowanej powierzchni elementu cylindrycznego. Odlegtos¢ ta
odpowiada potozeniu Sredniej temperatury Scianki ptaskiej przy istnieniu
guasi-stacjonarnego pola temperatury. Wadg sond, oprdcz juz wymienionych
i odnoszacych sie do rozwigzania przedstawionego na rysunku 3, sg dosy¢
duze zaktocenia polatemperatury wywotane masywng konstrukcjg tych sond.

Na rysunku 5 przedstawiono rozwigzanie Raciborskiej Fabryki Kottéw
RAFAKO do kontroli réznicy temperatury na grubosci $cianki walczaka kotta
OP-380. Poniewaz termoelementy umieszczone sg w odlegtosci 10 mm od
wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni walczaka, rzeczywisty spadek tempe-
ratury w $ciance w czasie nieustalonej pracy kotta moze by¢ znacznie wiekszy
od mierzonego.
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W USA stosowany jest inny sposob wyznaczania naprezen w elementach
grubosciennych [3], rys. 6. Z uwagi na fakt, ze przepisy zabraniajg wiercenia
otworow w $ciankach elementdw cisnieniowych, mierzona jest temperatura
zewnetrznej powierzchni elementu cylindrycznego na gornej i dolnej tworza-

TRTTTTTTINNTTITTIT
- L]

Rys. 4. Konstrukcja sondy do kontroli naprezen cieplnych w korpusach turbin parowych

Fig. 4. Cross section ofdevice for thermal stress monitoring in turbine cassing
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Rys. 5. Usytuowanie termoelementéw do pomiaru réznicy temperatury na grubosci $cian-
ki walczaka

Fig. 5. Positions ofthermocuples for measurements oftemperature difference across boiler
drum wall

cej, tak aby uwzgledni¢ dodatkowe naprezenia pochodzace od réznicy tempe-
ratury na obwodzie elementu. Promieniowy rozktad temperatury na grubosci
Scianki jest przyblizany wielomianem drugiego stopnia

T(r,t)=Ci+C2 +C32, 3

gdzie: C1( C2i C3sa wspotczynnikami zaleznymi od czasu.

W pracy [9] wykazano, ze stosujgc przyblizanie polatemperatury wielomia-
nem (3) otrzymuje sie bardzo dobre wyniki przy zmianach temperatury czyn-
nika ze statg szybkoscig. Przy szybkich i nieregularnych zmianach tempera-
tury oraz przy wystepowaniu udaréw cieplnych wywotanych np. kondensacja
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Rys. 6. Usytuowanie punktow pomiaru temperatury do okres$lania naprezen cieplnych sto-
sowanych w USA; Tb - temperatura dolnej czesci, Tt - temperatura gérnej czesci,
Tf- temperatura cieczy, p - ci$nienie

Fig. 6. Component monitoring points used in the USA for thermal stress determining;
Th- temperature bottom surface, Tt- temperature top surface, Tf —temperature fluid,
p - pressure

pary na wewnetrznych powierzchniach elementéw lub zalaniem elementu
wodg otemperaturze wyzszej lub nizszej niz temperatura elementu (jak mato
miejsce np. przy napetnianiu walczaka woda), doktadno$¢ aproksymacji wyra-
zeniem (3) znacznie obniza sie.

W pracy [10] proponuje sie, aby okresli¢ pole temperatury w elemencie
grubosciennym na podstawie przebiegu temperatury zewnetrznej powierzch-
ni elementu, zmierzonej w kilku punktach. Zaktadajac, ze wiasnosci cieplne
materiatu nie zalezg od temperatury, wprowadza sie tzw. elementarne czaso-
we zmiany temperatury czynnika i wyznacza sie czasowe zmiany temperatu-
ry zewnetrznej powierzchni elementu. Dla odtworzenia rzeczywistego prze-
biegu zewnetrznej temperatury elementu, stosujac zasade superpozycji obli-
cza sie temperature wewnetrznej powierzchni elementu jako wazong sume
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elementarnych zmian. Nie przedstawiono jednak szczegdtéw proponowanej
metody oraz jej praktycznego zastosowania.

W przypadku przyjecia zatozenia oistnieniu quasi—stacjonarnego pola tem-
peratury do okre$lenia naprezen wystarczy jeden punkt pomiarowy. Jak juz
jednak wspomniano, quasi-stacjonarne pole temperatury wystepuje rzadko w
praktyce.

W niniejszej pracy do wyznaczania rozktadu temperatury i naprezen w
elementach cylindrycznych na podstawie czasowego przebiegu temperatury
mierzonego na powierzchni zewnetrznej zastosowano metode szeregéw pote-
gowych [11],

3. WYZNACZANIE ROZKLADU TEMPERATURY | NAPREZEN
CIEPLNYCH W ELEMENTACH CYLINDRYCZNYCH

Metoda szeregéw potegowych [11] znajduje szerokie zastosowanie w kon-
troli naprezen cieplnych na podstawie pomiaru temperatury na zewnetrznej
powierzchni elementu konstrukcyjnego. Zaletg metody jest jej beziteracyjny
charakter.

Przyjmujac, ze:

- zewnetrzna powierzchnia elementu cylindrycznegojest izolowana cieplnie,

- przeptyw ciepta odbywa sie tylko w kierunku promieniowym,

- wiasciwosci termofizyczne materiatu elementu sa niezalezne od miejsca i
temperatury,

- znana jest z pomiaru temperatura fj, i = 1, ..., J mierzona w réwnych
odstepach czasowych At, ktéra aproksymowana zostanie wielomianem

(4)

gdzie:
Fo = on= n” ,p- stopied wielomianu aproksymujgacego.

Rozktad temperatury w $ciance elementu okre$lony jest funkcja:

p
T(R,Fo) =£ Tn(R)Fon, 5)
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Po podstawieniu (5) do rownania nieustalonego przewodzenia ciepta otrzy-
muje sie po przeksztatceniach rownanie rézniczkowe zwyczajne, ktérego roz-
wigzaniem jest funkcja:

Tn(R) =An+ BnInR + Pn(R) (6)

State Ani Bnwystepujgce we wzorze (6) wyznaczone z warunkow:

T(Re,Fo)= X ®n Fol (8)
n=0

Wwynosza:
An- Gn_ RnliIn Re - Pn(RE)
9)
Bn=-Pn(l), n=p,p-1,.,.,1,0,

gdzie Re = rHrz.

Jesli zmierzony na zewnetrznej powierzchni elementu (RE = 1) przebieg
temperatury przyblizy¢ wielomianem trzeciego stopnia (p = 3), to wyrazenie
(5) przyjmuje postac:

0] 0

T(R, Fo) =  @®nFon- 4 nconFon” 1 (1 - R2+ 21nR) -
n=0 n=1

0

- %Zn(: Qn(n - DconFon-2m[5- 4R2- R4+ 4(1 + 2R2) InR]

- [1° + 9R2- 18R4- R6+ 6(1 + 6R2+ 3R4)INR]  (10)

Znajac rozkiad temperatury (10) mozna wyznaczy¢ osiowe naprezenia ciep-
Ine na wewnetrznej powierzchni:
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(11

gdzie: k =rjrz Fo =in/rj.

Temperature $rednig Tsrwyznaczono ze wzoru (2) z uwzglednieniem (10).
Jezeli szybkos$¢ nagrzewania elementu jest stata, to

a2

Uwzgledniajgc (12) w (11) otrzymuje sie:

(13)
v y

a wiec wzér stosowany w przepisach TRD [2], wazny dla stanu guasi-stacjo-
narnego.

4. APROKSYMACJA ZMIERZONEGO PRZEBIEGU TEMPERATURY

Nawyznaczany rozktad temperatury i naprezen w $ciance elementu bardzo
duzy wptyw majg przypadkowe btedy pomiaru. W celu ich wyeliminowania
zmierzony przebieg temperatury przyblizono wielomianem trzeciego stopnia
(p = 3). Zuwagi na ztozony charakter zmian mierzonej temperatury w czasie
zastosowano aproksymacje lokalng wielomianem ortogonalnym Grama, pro-
wadzacg do nastepujacych wzoréw, okreslajacych filtr cyfrowy siedmiopun-
ktowy (rys. 7).
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@0=y3(°) =~ (_2f 3+ 3f 2+ 6f ! + 7f0+ 6fj + 3f2- 2f3),

m IR, 0’ 252AFO (22f- - 6712 - 581" +58f* +67<" 22« ’
(14)

Ldy i = 1 5ra 3fj. 4f0- 3fj + 53),
2dFo2lro=0 84(AFo)/

co3 o(-La+ f-2+ f-i - fi - f2+ fs),

" 6 dFo lre=0 38(AFo)
gdzie AFo =

Podobne zaleznoSci mozna wyprowadzi¢ dla pozostatych 2L = 6 punktow.
Warto$¢ wielomianu aproksymujacego ijego pochodnych obliczono tylko w
punkcie centralnym Fo =0 (rys. 7), gdyz doktadnos¢ okre$lenia wymienionych

Rys. 7. Wygtadzanie zmierzonego przebiegu temperatury za pomoca siedmiopunktowego
filtru cyfrowego

Fig. 7. Smoothing ofthe temperature data using seven-point moving average filter
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funkcji jest najwieksza w $rodku przedziatu. Do aproksymacji wykorzystuje
sie siedem punktéw pomiarowych. Po obliczeniu funkcji i jej pochodnych w
punkcie centralnym caty analizowany przedziat czasowy 6 AF0O przesuwa sie 0
jeden krok AFo do przodu, odrzucajac pierwszy punkt przedziatu i dotgczajgc
nowy punkt pomiarowy na koricu przedziatu. Opisany sposob wygtadzania
zmierzonego przebiegu temperatury jest bardzo efektywny, a jednocze$nie
nadaje sie do zastosowaniaw trybie on-line, gdyz obliczanie polatemperatury
i naprezen w elemencie ci$nieniowym kotta jest opdznione tylko o 3AFo w
odniesieniu do chwili pomiaru temperatury Scianki.

5. OBLICZANIE STOPNIA ZUZYCIA ELEMENTU W WYNIKU
ZMECZENIA MALOCYKLICZNEGO

W wyniku szybkiego nagrzewania i ochtadzania elementéw ci$nieniowych
kottéw i turbin w miejscach naprezen, np. na brzegach otworow, powstajg
odksztatcenia plastyczne oraz po dtuzszym czasie eksploatacji pekniecia zme-

Iny=a+blnx
a = 6.7002058

b = -0.019328131

Rys. 8. Wyniki badan zmeczeniowych stali 15HM w temperaturze 550°C

Fig. 8. Fatigue curve for 15HM mild steel at 550°C
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Rys. 9. Zliczanie liczby cykli metoda spadajgcego deszczu

Fig. 9. Rainflow fatigue cycle counting procedure
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czeniowe. Znajac rdéznice miedzy maksymalnym i minimalnym napreze-
niem 2aaw czasie jednego cyklu mozna z wykresu zmeczeniowego (rys. 8) [12]
wyznaczy¢ liczbe cykli, przy ktorej nastepuje zniszczenie elementu.

Krzywe zmeczeniowe dla stali ferrytycznych zawarte sg w niemieckich
przepisach kottowych TRD [2], Na rysunku 8 przedstawiono wyniki badan
zmeczeniowych przeprowadzonych w Instytucie Badan Jadrowych dla stali
15HM w temperaturze 550°C. W celu okreslenia stopnia uszkodzenia elemen-
tu w wyniku zmeczenia matocyklicznego niezbedne jest zliczanie liczby cykli
zmian naprezen cieplnych. Nalezy przy tym uwzgledni¢ nie tylko gtéwny cykl:
rozruch-wytaczanie z ruchu ale réwniez mniejsze cykle, wynikajgce z chwilo-
wych zmian temperatury czynnika i cisnienia. Sposobem zliczania cykli, daja-
cych wyniki zblizone do rzeczywistosci, jest metoda spadajgcego deszczu ,,Ra-
inflow Method”. Na rysunku 9 zaznaczono réwniez maksymalng i minimalng
warto$¢ naprezenia w cyklu. Opracowano odpowiednie programy obliczania
dopuszczalnej liczby cykli Nd, zliczania liczby cykli za pomocg ,,Rainflow
Method” oraz stopnia uszkodzenia elementu od zmeczenia cieplnego.

6. OBLICZANIE STOPNIA ZUZYCIA ELEMENTU W WYNIKU PELZANIA

Dla elementéw cisnieniowych kotta, pracujgcych powyzej temperatury ok.
400°C, nalezy uwzgledni¢ réwniez zjawisko petzania. W przypadku elemen-
téw o prostych ksztattach, jak np. rurociagi, czas do zniszczenia elementu Td
mozna wyznaczy¢ korzystajgc zwykresu wytrzymatosci na petzanie, otrzyma-
nego dla danej temperatury. Przyklad wyznaczania czasu Tddla elementu ze
stali 15HM, pracujacego w temperaturze 550°C, przedstawiono na rys. 10.

Na osi rzednych odkiada sie warto$¢ naprezenia obwodowego o,p:ws‘rb
wyznaczajagc nastepnie czas do zniszczenia Td. Przy ustalaniu tego czasu
nalezy uwzgledni¢ rowniez fakt, ze temperatura pracy elementu moze sie
zmieniaé w czasie jego eksploatacji. £gczne uszkodzenie elementu w wyniku
petzania i zmeczenia cieplnego wyznacza sie ze wzoru (1).

7. UKLAD DO AUTOMATYCZNEGO WYZNACZANIA NAPREZEN
CIEPLNYCH

Do wyznaczania zaréwno naprezen cieplnych, jak i trwatosci resztkowej
elementéw konstrukcyjnych kottow zgodnie z opisang metodyka zbudowano
komputerowy uktad pracujgcy w czasie rzeczywistym. Danymi wyjsciowymi
jest temperatura zewnetrznej powierzchni oraz cisnienie wewnatrz elementu
w funkcji czasu. Uktad sktada sie z czujnikdéw temperatury, cisnienia, kom-
puterowego uktadu akwizycji danych oraz komputera klasy PC. Funkcjono-
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Iny=a+b(Inx)2
a =5.971246S
b=-0.015773042
Td. h

Rys. 10. Obliczanie czasu Td do zniszczenia elementu cylindrycznego w wyniku petzania

Fig. 10. Creep life prediction for cylindrical element

wanie uktadu zostato zweryfikowane doSwiadczalnie w warunkach laborato-
ryjnych, a obecnie trwajg prace nad jego wdrozeniem w energetyce.

8. PRZYKLADY LICZBOWE

Z uwagi na fakt, ze najtrudniejszg procedurg jest wyznaczenie naprezen
cieplnych, przedstawiony zostanie przyktad ilustrujagcy wyznaczanie tych na-
prezerh w czasie szoku cieplnego, zachodzgcego na wewnetrznej powierzchni
komory wylotowej ze stali X20CrMoV 12.1. Komore o wymiarach rw= 0,15 m
irz=0,2003 m nagrzewano przy skokowym wzroscie temperatury czynnika od
temperatury poczatkowej 20°C do koricowej 100°C, przy wspétczynniku wni-
kania ciepta rownym 1500 W/m2K. ,Dane pomiarowe” wygenerowano obli-
czajac temperature zewnetrznej powierzchni rury metodg numeryczna. Do
obliczen przyjeto nastepujgce dane: a = 5,072 m10“6 m2s, X = 25,64 W/mK,
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E =165 109Pa,v =0,3, P= 17,5 m10-6 K-1. Przyjeto, ze pomiary temperatury
zewnetrznej powierzchni komory przeprowadzano co 10 sekund. Wyniki obli-
czen przebiegu temperatury w $rodku i na wewnetrznej powierzchni $cianki

oraz naprezen bezwymiarowych Nzr= ~» -na wewnetrznej powierz-
-*AP( CZ _ )
chni komory przedstawiono na rysunkach 111 12.
Z analizy rysunkow 11 i 12 wynika, ze doktadno$¢ wyznaczania rozktadu
temperatury w $ciance jak i na wewnetrznej powierzchni jest bardzo dobra.
Jest to tym bardziej godne podkreslenia, ze analizowano szok cieplny zacho-

t [S]

Rys. 11. Przebieg temperatury komory cylindrycznej wyznaczony na podstawie pomiaru
temperatury na zewnetrznej powierzchni komory; 1, 3 —temperatury obliczone metodg
numeryczng odpowiednio na wewnetrznej powierzchni i w jej $srodku (rozwigzania wzorco-
we), 2, 4 - odpowiednio temperatura wewnetrznej powierzchni i Srodka $cianki komory
wyznaczone na podstawie temperatury mierzonej na powierzchni zewnetrznej

Fig. 11. Temperature ofcylindrical header determined from the temperature measurements

taken at outside, insulated surface ofthe header; 1,3 —temperature from direct solution at

inside surface and in the middle of cylinder wall, respectively; 2, 4 - temperature from
inverse solution at inside surface and in the middle of cylinder wall, respectively
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Fo

Rys. 12. Przebieg naprezen cieplnych na wewnetrznej powierzchni komory cylindrycznej

wyznaczony na podstawie pomiaru temperatury na jej zewnetrznej powierzchni; 1- napre-

zenia wzorcowe obliczone numerycznie, 2 - naprezenia wyznaczone na podstawie tempera-
tury mierzonej na powierzchni zewnetrznej

Fig. 12. Axial thermal stress of cylindrical header determined from temperature measure-
ments taken at outside, insulated surface; 1- direct solution using method ofstraight lines,
2 - stress estimated from temperature measurement at outside surface (inverse solution)

dzacy na wewnetrznej powierzchni rury. Szybkie zmiany temperatury zacho-
dzace na wewnetrznej powierzchni elementu odtwarzane sg wiec na podsta-
wie wyttumionych i opéznionych zmian temperatury powierzchni zewnetrz-
nej. Wwarunkach rzeczywistych doktadnos$é odwzorowania pola temperatury
i naprezen bedzie jeszcze wyzsza, gdyz zmiany temperatury czynnika sg
wolniejsze.
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9. UWAGI KONCOWE

W referacie przedstawiono efektywng metode wyznaczania rozktadu tem-
peratury i naprezen cieplnych w grubosciennych elementach kottéw na pod-
stawie pomiaru temperatury zewnetrznej powierzchni elementu. Opisano
réwniez sposob komputerowej oceny stopnia zuzycia elementow konstrukcyj-
nych, pracujgcych w warunkach zmeczenia cieplnego oraz petzania. Scha-
rakteryzowano réwniez uktad komputerowy, umozliwiajagcy kontrole napre-
zen cieplnych i oceneg stopnia zuzycia elementow cisnieniowych kotta.
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Abstract

Automatic, continous monitoring of power plant transients and keeping
track of the cumulative creep-fatigue usage for major critical components in
fossil power plant is described. On-line monitoring of creep-fatigue usage is
performed using a microcomputer. Since the data monitoring and analysis is
done on a real time basis, the software, by definition, not involve time
consuming extensive computation. The data acquisition system recordes and
stores component temperatures and system pressures. The system utilizes
padded thermocouples welded to the outside ofthe component wall. The inside
fluid temperature is measured by utilizing existing thermowells. The pressures
are measured directly when possible or calculated based on known pressures.
Thermal stress are calculated based on temperature measurements at the
stress-rupture time at a given stress level. In order to calculate fatigue
damage, an accurate assessment ofthe number, magnitude, and temperature
of stress cycles is performed using the rainflow method. The linear theory by
Palmgren and Miner is used to determine total creep-fatigue damage.



