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OCENA WPLYWU SPOSOBU EKSPLOATACJI KOTLOW
NA TRWALOSC ELEMENTOW CISNIENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wptywu réznych
parametréw pracy kottdbw na trwatos$¢ jego elementow cisnieniowych
pracujacych w warunkach petzania. Jako podstawowe parametry pracy
elementu przyjeto cisnienie czynnika wewnatrz oraz temperature me-
talu. Jako podstawowy parametr charakteryzujacy proces rozruchu
(odstawiania) przyjeto szybkos$¢ nagrzewania sie (chtodzenia) metalu.

INFLUENCE ESTIMATION OF METHOD OF BOILER
EXPLOITATION ON THE LIFE TIME OF PRESSURE ELEMENTS

Summary. The paper presents an analysis of the influence of
various operational parameters of the boilers on the durability of its
elements. The pressure ofthe inner medium and the metal temperature
have been assumed as basic operational parameters ofthe element. The
heating (cooling) velocity of the element has been assumed as the most
important parameter of its unsteady state.

DIE AUSWERTUNG DES EINFLUSSES DER BETRIEBSWEISE VON
KESSELN AUF DIE LEBENSDAUER DER DRUCKELEMENTE

Zusammenfassung. Die Arbeit enth&lt eine Analyse des Einflusses
von Arbeitsparameter des Kraftwerksblockes auf die Lebensdauer der
Elemente. Der Druck von Innenmedium und die Metalltemperatur sind
als die Grundarbeitsparameter des Bestandteiles angenommen wor-
den. Als der wichtigste Parameter des unbestdndigen Zustands des
Elementes ist die Geschwindigkeit der Erw&rmung (Kihlung).
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1. Wstep

Elementy cisnieniowe kottéw energetycznych w trakcie eksploatacji podle-
gajg procesom zuzywania sie. Procesami powodujacymi zuzywanie sie ele-
mentdw eksploatowanych w temperaturach powyzej temperatury granicznej
sg: petzanie, zjawiska zmeczeniowe (zaréwno mechaniczne, jak i cieplne),
korozja, a dla powierzchni ogrzewalnych dodatkowo erozja popiotowa. Najcze-
Sciej mamy do czynienia z sumarycznym dziataniem wielu proceséw, przy
dominacji jednego z nich, najczesciej zjawiska petzania. Czesto duzy udziat
majg procesy niskocyklicznego zmeczenia - dotyczy to w szczegélnosci ele-
mentow grubosciennych typu komory zbiorcze, kolektory, tréjniki itp.

Praca elementdw 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 obciazen
statych zachodzi petzanie materiatu. W przypadku cyklicznie zmiennych ob-
cigzen powstajg zmienne odksztatcenia e(t) o amplitudzie Ae. Po dtugotrwatej
eksploatacji element cisnieniowy kotta osigga stan graniczny wskutek zme-
czenia niskocyklicznego, procesu petzania, zmian wiasnosci materiatu i ubyt-
kow korozyjno-erozyjnych.

Zagadnienie optymalizacji procesow eksploatacyjnych kottéw z punktu wi-
dzenia ich trwatosci nabiera w ostatnich latach coraz wiekszego znaczenia.
Wynika to z faktu, ze coraz wiecej elementdw blokéw energetycznych osigga
obliczeniowy czas pracy lub zbliza sie do niego. Istotne zatem staje sie okresle-
nie teoretycznego i rzeczywistego poziomu ubytku trwatosci elementéw kon-
strukcyjnych po wieloletniej eksploatacji w warunkach obcigzen niskocyklicz-
nych, wywotanych zmiennymi obcigzeniami cieplnymi i mechanicznymi oraz
petzaniem materiatu, a takze dokonanie oceny mozliwego jeszcze okresu dal-
szej eksploatacji urzadzen, aby zaplanowac¢ remonty, modernizacje lub wy-
miane elementéw na nowe.

2. Cel pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy wptywu parametrow pracy na
trwatos¢ elementu cisnieniowego na podstawie przedstawionego modelu w
zaleznosci od cech konstrukcyjnych, parametrow pracy, liczby rozruchow i
parametréw rozruchowych kotta.

Jako podstawowe parametry pracy elementu przyjeto cisnienie czynnika
wewnatrz oraz temperature metalu. Jako podstawowy parametr charaktery-
zujacy proces rozruchu (odstawiania) przyjeto szybkos¢ nagrzewania sie (chto-
dzenia) metalu.
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3. Zatozenia modelu do okre$lenia stopnia zuzycia
elementu ciSnieniowego

1. W przypadku kottéw przez cykl pracy rozumie sie przebieg zmian obcigze-
nia od momentu uruchomienia poprzez ruch ustalony do momentu odsta-
wienia. Cykl pracy elementdw okreslany jest poprzez warto$ci parame-
trow: cisnienia (p), temperatury (T), oraz naprezenia (0) w stanach skraj-
nych:

- dolnym pd, Td, ad,
— gérnym pg, Te, ag.
W pracy rozwazane sg 3 podstawowe warianty obcigzenia cyklicznego
(cykle pracy).
ayo0-P-0
b)O-R-N-S-0
c)N-S-G-R-N
gdzie:
O - stan zimny (okreslony przez temperature T =20°C i nadci$nienie
p =0 MPa),
P - préba cisnieniowa (ci$nienie p = 1,25 pa),
R —rozruch ze stanu zimnego do nominalnego ze statg szybkoscig wzro-
stu temperatury metalu v K/min,
G - rozruch ze stanu goracej rezerwy z szybkoscig wzrostu tempera-
tury metalu v, (stan goracej rezerwy okresla temperatura 20°C <
Td< Tai cisnienie 0 <p <pzn),
S —schtadzanie ze statg szybkoscig zaréwno do stanu rezerwy goracej,
jak i do stanu zimnego,
N - stan pracy ustalony.

2. W cyklu pracy pomija sie zmiany obcigzen spowodowane wahaniami cis-
nien i temperatury, ktérych wartosci naprezen nie przekraczajg granicy
zmeczenia.

3. Catkowite zuzycie sie materiatu rozpatrywanego elementu wyznacza sie
zgodnie z zasadg liniowej akumulacji defektow przez zsumowanie ubytkow
trwatosci [1],

4. Z uwagi na to, ze w metodzie obliczeniowej uwzglednia sie rzeczywista
grubos$¢ scianki, pomija sie wptyw ubytkéw erozyjno-korozyjnych.

5. Zmiane wiasnosci mechanicznych materiatu w trakcie eksploatacji okresla
sie w sposob uproszczony przyjmujac wytrzymato$¢ na petzanie RZ/T/t
skorygowang do 0,8 wartosci normatywnej [2].
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4. Algorytm obliczen

Zuzycie materiatu badanego elementu wyznacza sie jako sume wskaznikow
ubytku trwatosci od zmeczenia niskocyklicznego ewi petzania ez

e —ew+ ez

Jest to obliczenie bardzo uproszczone. Brak jest jednak wynikéw badan skom-
plikowanego procesu obcigzenia, ztozonego z kombinacji petzania i zmeczenia
matocyklicznego stali, ktore rozstrzygnetyby, czy stuszne jest sumowanie cza-
stkowych wspotczynnikéw ubytkow trwatosci.

4.1. Petzanie

Obliczeniowy wspdétczynnik ubytku trwatoSci w procesie petzania ezw roz-
patrywanym okresie eksploatacjijest sumg wartosci Aez, ktore wyznaczane sg
dla poszczegdlnych klas temperatur (ewentualnie takze ci$nien):

ez= X hez

przy czym:

2 ZBIT/lp

Zakres wartoSci parametrow pracy dzieli sie¢ na odpowiednie klasy cisnie-
nia p i temperatury T. Dla kazdej z klas znajduje sie na podstawie danych
eksploatacyjnych czas pracy elementu Zt/pi wyznacza sie obliczeniowa trwa-
tos¢ elementu dla tych wartosci p i T. Obliczeniowy sposob okre$lenia trwato-
Sci elementu ZBTpdla parametréw pracy T, p polega na okre$leniu napreze-
nia a w elemencie cisSnieniowym, a nastepnie odniesieniu do wasnosci wy-
trzymatosciowych materiatu Rj/r/t w okreSlonej temperaturze pracy. Napreze-
nie w Sciance elementu wyznacza sie jako Srednig warto$¢ na grubosci scianki
z uwzglednieniem wspo6tczynnika wytrzymatosciowego Zw (uwzgledniajgcego
obecnos¢ otwordw i spoin) z zaleznosci [8]:

p[Dz-(2-Z wy]
°B~ 2Zws

4.2. Zmeczenie niskocykliczne

Podobnie jak dla petzania wskaznik ubytku trwatosci wskutek zmeczenia
niskocyklicznego wyznacza sie:
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ew- X Aew

Liczbe zmian obcigzen (cykli rozruch - odstawienie) dzieli sie na klasy w
zaleznosci od amplitudy oscylacji naprezen 2aa bedacej wynikiem réznicy
temperatury AT na grubosci $cianki powstajgcej w trakcie procesu nagrzewa-
nia czy schtadzania. Kazdej takiej klasie odpowiada rzeczywista liczba zmian
obcigzenia N. Nastepnie wyznacza sie¢ wartosci granicznej liczby cykli dla
poszczegélnych klas 2o0a. Do wyznaczania Ngr wykorzystuje sie empirycznie
wyznaczone charakterystyki matocyklicznej wytrzymato$ci zmeczeniowej [3, 4].
Charakterystyki te uzalezniajg liczbe cykli zmian obcigzenia N do uszkodze-
nia (pekniecia) od amplitudy zmian naprezen 2oaw czasie cyklu oraz $redniej
temperatury cyklu. Jako temperature srednig cyklu (stuzacg dowyznaczania
wielkosci materiatowych zaleznych od temperatury) przyjmuje sie wartosé
okreslong w nastepujacy sposéb [3, 4]:

T =0,75Tnmex+ 0,25T, .

gdzie Tmax, Tmin—maksymalna i minimalna temperatura cyklu.

Amplitude naprezen Ao wyznacza sie jako rdznice naprezen na poczatku
schiadzania (odstawiania) oraz na poczgtku rozruchu:

@
Aby skorzysta¢ z doSwiadczalnej charakterystyki zmeczeniowej, nalezy wy-

znaczong warto$¢ Ao skorygowac¢ w zaleznosci od zakresu zmiennosci [3]:
- dla Ao < 2Re(t)

2o0a= Ao f-
(2Rm(20))2 (2ReT) A0)2

dla Ao > 2Re(t)

przy czym fuzaleznione jest od rodzaju materiatu:

1,0 jezeli Re(20)< 360 MPa
f= 1,2 jezeli Relo)=360 5600 MPa
1,4 jezeli Re(20,>600 MPa
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Naprezenia, o ktérych mowa w zaleznosci (1), stanowig sume naprezenia od
ci$nienia wewnetrznego op i naprezenia termicznego < w miejscu najwie-
kszego wytezenia materiatu, tojest na krawedziach otworéw, gdzie wystepuje
koncentracja naprezen.

as:ap+ <A:ulkpg’\ .aT A0S

oc=ap+o” =akpdU +aT? AOr

Przy zalozeniu, ze wystepujace podczas rozruchu czy odstawiania przebiegi
nagrzewania i schtadzania elementu ciSnieniowego majg charakter guasi-
stacjonarny (szybkos¢ zmian temperatury jest ustalona), réznice temperatury
w $ciance wyznacza sie z zaleznosci:

ATr=— vrs2

ATS= — vss2
Hj

Wspotczynnik koncentracji naprezen od cisnienia akmozna okresli¢ z [4, 5],
a dla wspdtczynnika koncentracji naprezen termicznych przyjmuje sie war-
to$¢ rowng 2 [5]. Ponizej podano zalezno$ci do wyznaczenia pozostatych wiel-
kosci wystepujacych w powyzszych wzorach.
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5. Analiza wptywu parametrow eksploatacyjnych
na trwatosc

Analize wptywu rozpatrywanych w pracy parametrow na trwato$¢ przeprowa-
dzono na przyktadzie kilku grubosciennych elementéw cisnieniowych kotta:

— komory wylotowej koricowego stopnia przegrzewacza pary pierwotnej kotta

OP 650,

— komory wylotowej koncowego stopnia przegrzewacza pary wtornej kotta

OP 650,

— wezownic obu powyzej wymienionych przegrzewaczy.

Elementy te pracujg w wysokich temperaturach, ale przy rédznych cisnie-
niach, a zatem charakteryzujg sie znaczng réznicg grubosci $cianki. Ponizej w
tabeli podano dane przyjete do obliczen, a na rysunkach 1i 2 pokazano
przekroje komdr oraz schemat owiercefi otworéw na krééce. Wyniki obliczen
przedstawiono na rysunkach 3 6. Na ich podstawie mozna przeprowadzi¢
analize wptywu rozwazanych czynnikow na ubytek trwatosci.

Tablica 1

Przegrzewacz pary  Przegrzewacz pary

. 4 Ozna- Jednostka pierwotnej wtérnej
Wielkos¢ - ]
czenie komora wezow- komora  Wezow-
wylotowa nica wylotowa nica
Materiat 10H2M  10H2M  10H2M  10H2M
Srednica zewnetrzna Dz mm 508 31,8 558 57
Srednica wewnetrzna D,, mm 308 17,6 498 49
I'\/|_|n|m_alna grubos¢ s mm 100 71 20 40
$cianki
Sr(:)([ﬂnlC& otworu d mm 176 i 9 i
krééca
Stosunek $rednic u=D/Dw - 1,649 1,809 1,120 1,163
Temperatura T2 °c 540 540 540 540
znamionowa
Cisnienie znamionowe Pzn MPa 13,8 13,8 2,45 2,45
Wsp koncentracji ok ; 2,55 1 3,20 1
naprezen od ci$nienia
Wsp. Zw . 0,058 1 0,501 1

wytrzymatosciowy
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5.1. Wplyw parametrow eksploatacyjnych na trwato$¢ w procesie
petzania

Wptyw parametréw pracy dla komor wylotowych przegrzewaczy pary na
obliczeniowy ubytek trwatosci w procesie petzania ez pokazujg rysunki 4 i 6.

Rys. 1. Przekroj oraz schemat owierceri komory ()508 x 100

Fig. 1. Cross-section and layout ofdrill-holes ofthe collector 6 508 x 100
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Rys. 2. Przekréj oraz schemat owiercen komory e 558 x 30

Fig. 2. Cross-section and layout of drill-holes of the collector $ 558 x 30

a) Wplyw ci$nienia czynnika wewnetrznego

Na rysunku 4 przedstawiono wptyw cisnienia dla komory wylotowej prze-
grzewacza pary pierwotnej. Oprécz krzywych dla cisnienia p = 13,8 MPa
wrysowano dwie krzywe dla wartosci mniejszej i wiekszej 0 0,5 MPa ( 13,3 i
14,3 MPa). Z wykresu wynika, ze zmiana ci$nienia rzedu 3,7% wplywa na
wartos¢ ubytku trwatosci ezo 14 16% (w rozpatrywanym zakresie temperatur).
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Rys. 3. Wplyw parametréw pracy na ubytek trwato$ci komory ()508 x 100 wskutek zmecze-
nia niskocyklicznego. Liczbe cykli pracy przyjeto N = 1000

Fig. 3. Influence ofthe operational parameters on the durability loss for the collector ¢>508
x 100 caused by the low-cycle fatigue. Number of cycles N = 1000

Podobnie na rysunku 6 przedstawiono wptyw cisnienia dla komory wyloto-
wej przegrzewacza pary wtornej. Dla ci$nien 2,0, 2,45 i 2,9 MPa (zmiana
ci$nienia ok. 20% ) roznica ez jest okoto 100%. Zatem mozna stwierdzi¢, ze
wplyw zmian ci$nienia jest tego samego rzedu (obie komory sg wykonane z
tego samego materiatu).
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Rys. 4. Wptyw parametrow pracy na ubytek trwatosci komory 9508 x 100 wskutek petzania
Fig. 4.

Influence of the operational parameters on the durability loss for the collector
$508 x 100 caused by the creep

b) Wplyw temperatury $cianki

Na podstawie licznych badan oraz analizy przeptywu pary przez wezownice
mozna stwierdzi¢ [6], ze wystepuje istotne zréznicowanie temperatury pary
wyplywajacej z poszczeg6lnych wezownic przegrzewacza. O czasie bezpiecznej
eksploatacji decyduje odcinek, ktéry pracuje w najwyzszej temperaturze. Do-

datnia nadwyzka temperatury na wylocie z wezownic bardzo czesto przekra-
cza warto$¢ Srednig za stopniem o ponad 20°C.

215
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Rys. 5. Wplyw parametréw pracy na ubytek trwato$ci komory 558 x 30 wskutek zmecze-
nia niskocyklicznego. Liczbe cykli pracy przyjeto N = 1000

Fig. 5. Influence of the operational parameters on the durability loss for the collector
4558 x 30 caused by the low-cycle fatigue. Number of cycles N = 1000

Wykresy 4 i 6 wykonano dla zakresu temperatury $cianki elementu cisnie-
niowego 520 - 585°C (w takim zakresie temperatur stosowana jest stal
10H2M). Wplyw temperatury, w jakiej pracuje element w warunkach petza-
nia, jak widoczne jest to na wykresach, jest znaczny. Zwiekszenie temperatu-
ry o 10°C powoduje dwukrotny wzrost ubytku trwatosci. | tak dla p = 13,8
MPa wzrost temperatury z 540°C do 550°C powoduje wzrost ez z 0,035 do
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Rys. 6. Wptyw parametréw pracy na ubytek trwatosci komory (558 x 30 wskutek petzania

Fig. 6. Influence ofthe operational parameters on the durability loss for the collector ()558 x
30 caused by the creep

0,0733. Podobnie dla drugiej rozpatrywanej komory. Odpowiednie wartosci ez
dla tych samych temperatur wynoszg 0,078 oraz 0,162.

Dla wezownic przegrzewaczy pary wykonanych ze stali 10H2M ubytek
trwatosci jest zblizony do wartosci uzyskanych dla komor. Réwniez wptyw
ci$nienia i temperatur $cianki na warto$¢ ezma podobny charakter.
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Zagadnienie wptywu innych czynnikdéw, takich jak naprezen termicznych,
obecnosci osadow na powierzchniach rur czy nierownomiernych obcigzen cie-
plnych istotnych dla trwato$ci wezownic omdwiono szerzej w [9—11],

5.2. Wptyw parametrow eksploatacyjnych na trwatos¢ w procesie
zmeczenia niskocyklicznego

Whptyw parametréw pracy dla komdr wylotowych przegrzewaczy pary na
obliczeniowy ubytek trwatosci dla obcigzen zmiennych ew pokazujg rysunki
3 i 5. Przy wyznaczaniu ew przyjeto liczbe zmian (cykli) réwng 1000 oraz
przyjeto zatozenie, ze szybkosci nagrzewania i schtadzania w cyklu sa réwne.

a) Wplyw cisnienia

Zarowno w przypadku rozruchoéw ze stanu zimnego, jak i ze stanu gorgcej
rezerwy wplyw cisnienia pgjest niewielki. Przyktadowo wzrost cisnienia pgz
13,8 MPa do 14,3 MPa (rys. 3) daje wzrost ewz 0,087 do 0,09 (dla Tg=540°C i
v =3 K/min) czyli 0 3,4%. Podobnego rzedu wptyw cisnienia obserwuje sie dla
drugiej rozpatrywanej komory. A zatem wptyw cisnienia na ewjest mniejszy
niz dla ubytku w procesie petzania.

b) Wptyw temperatury

Wplyw temperatury Tgjest duzo wiekszy niz ci$nienia. Przy czym dla cykli
z rozruchem ze stanu gorgcej rezerwy (goracych) wplyw jest minimalnie
wiekszy. Znacznie wiekszy jest wptyw temperatury Td. Dla przyktadu przy
szybkosci v = 3 K/min i temperaturze Tg= 560°C dla cykli ,,goracych” (tempe-
ratura Td = 350°C) ubytek trwatosci ew= 0,316 a dla cykli ,,zimnych” (Td =
20°C) ew = 0,114 (dla komory () 508 x 100). Podobne roznice wystepujg w
przypadku komory () 558 x 30. Wynika to z faktu, ze dla cyklu ,,goracego” przy
takiej samej wartosci Tgwyzsza jest temperatura Srednia cyklu.

c) Wptyw szybkosci zmian temperatury

Szybkos$¢ zmian temperatury $cianki w trakcie rozruchu i odstawiania ma
tym wiekszy wptyw na ubytek trwatosci, im grubsza jest $cianka elementu -
wartos¢ naprezen cieplnych jest zalezna od grubosci $cianki w kwadracie.
Dlatego tez szybkos$¢ zmian temperatury v odpowiadajaca tej samej wartosci
ewdla komory wylotowej przegrzewacza pary wtornej jest przecietnie o rzad
wielkos$ci wieksza niz dla komory przegrzewacza pary pierwotnej. Przy czym
dla cykli z rozruchem ze stanu goracej rezerwy wptyw jest wiekszy —ten sam
przyrost wartosci ewuzyskuje sie przy nizszych przyrostych predkosci zmian
temperatury Scianki.

d) Wptyw préb cisnieniowych na trwatos¢
Cykle typu proba cisnieniowa majg pomijalnie maty udziat w ubytku trwa-
tosci w wyniku dziatania obcigzen zmiennych. Wynika to przede wszystkim
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z braku naprezen termicznych i niskiej $redniej temperatury cyklu. Napreze-
nia, ktére powstajg na krawedzi otworow pod dziataniem podwyzszonego
ci$nienia (bez udziatu innych czynnikéw), przyjmujg takie wartosci, ze pod-
wajnej amplitudzie zmian naprezenia 2aa odpowiada graniczna liczba cykli
Ngr » 106. A zatem, zakladajgc na przyktad liczbe 100 cykli typu proba
ci$nieniowa, otrzymujemy ew« 0,001.

Rownoczesnie warto$¢ naprezenia na krawedzi otworéw dla rozwazanych
tu komor nie przekracza wartosci granicy plastycznosci Re(zo)>a zatem nie
powstajg w wyniku proby cisnieniowej odksztatcenia plastyczne bedace po
odcigzeniu elementu zrédtem naprezen wstepnych,

e) Wplyw zmeczenia niskocyklicznego na trwato$¢ wezownic prze-
grzewaczy pary

Wykonane obliczenia dla wezownic pary pokazaty, ze podobnie jak w przy-
padku prob cisnieniowych dla komér, obcigzenia zmienne bedgce wynikiem
rozruchéw i odstawien kotta majg znikomy udziat w ubytku trwatosci. Grani-
czna liczba cykli wyznaczona dla warunkOw pracy wezownic wynosi znacznie
powyzej 106, co przy zatozeniu liczby cykli Ngr= 1000 prowadzi do ew« 0,001.

6. Podsumowanie

Analiza przedstawiona w punkcie 5 pozwala na sformutowanie nastepuja-
cych uwag i wnioskow:

1. Cykle typu préba ciSnieniowa majg pomijalnie maty udziat w ubytku
trwatosci w wyniku dziatania obcigzen zmiennych. Wynika to przede wszy-
stkim z braku naprezen termicznych i niskiej $redniej temperatury cyklu.

2. Dla elementow cisnieniowych typu wezownica przegrzewacza pary udziat
obcigzenia zmiennego (zmeczenia) jest praktycznie nieistotny w poréwna-
niu z obcigzeniem statymi (petzanie). W rozpatrywanych przypadkach obli-
czeniowych graniczna warto$¢ cykli powodujacych uszkodzenie byta powy-
zej 106. A zatem przyjecie zatozenia upraszczajgcego, ze rury powierzchni
ogrzewalnych podlegaja jedynie zuzyciu wskutek petzania nie odbiega od
stanu rzeczywistego.

3. Dla grubosciennych elementow cisnieniowych typu komora przegrzewacza
udziat obcigzen zmiennych w zuzyciu elementu moze mieé charakter domi-
nujacy. W rozwazanych przypadkach udziat ubytku trwatosci przy 1000
cyklach rozruchowych ze stanu zimnego (dla v =3 K/min dla | komoryiv =
36 K/min dla Il komory) jest porownywalny z ubytkiem trwato$ci w wyniku
procesu petzania po 105h, a dwukrotnie wyzszy dla 1000 cykli rozrucho-
wych ze stanu goracego.
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4. Przediuzenie eksploatacji ponad okres projektowy wymaga spowolnienia
procesu zuzywania si¢ obiektu. W tym celu nalezy przeanalizowa¢ mozli-
wosci:

zmodyfikowania sposobu prowadzenia eksploatacji przez ograniczenie
ilosci rozruchow i odstawien oraz obnizenie szybkosci zmiany mocy
bloku,

— obnizenia parametréow pracy bloku (temperatury, ewentualnie ci$nienia).
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Wykaz wazniejszych oznaczen

aj —wspotczynnik wyréwnania temperatury,
¢ - ciepto wiasciwe,
d - Srednica otworu kroéca,
Dw —S$rednica zewnetrzna,
Dz - $rednica wewnetrzna,
e - wskaznik ubytku trwatosci,
ew —wskaznik ubytku trwato$ci w procesie zmeczenia,
ez - wskaznik ubytku trwatosci w procesie petzania,
f - wspotczynnik,
E - modut sprezystosci podtuznej,
N —rzeczywista liczba cykli w danej klasie obcigzen zmiennych,
Ngr - graniczna liczba cykli dla danej klasy obcigzen,
p - ci$nienie,
Re - granica plastycznosci,
Rm - wytrzymato$¢ na rozcigganie,
Rz/rlt —czasowa wytrzymatos$¢ na petzanie,
s - minimalna zmierzona grubos$¢ Scianki,
tt - podziatka obwodowa otwordw,
tz - podziatka wzdtuzna otworow,
T - temperatura,
u = DzZDw - stosunek $rednic,
v - szybko$¢ nagrzewania metalu,
Ztlp —czas eksploatacji ztemperatura T i ciSnieniem p,
Zvielp —Obliczeniowa trwatos¢ elementu w temperaturze T i ci$nieniu p,
wspotczynnik wytrzymatos$ciowy,
ak - wspotczynnik koncentracji naprezen od cisnienia,
otx - wspotczynnik koncentracji naprezen cieplnych,
B - wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
AT - réznicatemperatury na grubosci $cianki,
Aa - amplituda zmian naprezenia,
A - wspotczynnik przewodnosci cieplnej,
v - wspodiczynnik Poissona,
p - gestosc,
a —naprezenie,
Cg - Srednie naprezenie w $ciance elementu,
Of - wspdtczynnik ksztatu,

2aa - amplituda zmian naprezenia odpowiadajgca Ngr.

N
=

Indeksy dolne

zn - warunki znamionowe,
(20) - wtemperaturze otoczenia (20°C),
T) - wtemperaturze sredniej cyklu,



222 Jan Czepelak

Indeksy gdérne

r —rozruch (nagrzewanie),

s —odstawianie (schtadzanie),
g - wartos$¢ graniczna gorna,
d —warto$¢ graniczna dolna.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Edward Kostowski

Wptyneto do Redakcji: 10. 10. 1996 r.

Abstract

The paper presents an analysis of the influence of various operational
parameters ofthe boilers onthe durability ofits elements. The pressure ofthe
inner medium and the metal temperature have been assumed as basic opera-
tional parameters ofthe element. The heating (cooling) velocity ofthe element
has been assumed as the most important parameter ofits unsteady state.

The loss of the durability of the element has been determined as a sum of
two factors: for low-cycle fatigue and for the creep.

The analysis of the influence of operational parameters on the durability
has been shown on example of few thick-wall boiler elements.

The results have been given on the figures.



