| Technologie a materialy | Technology and Supplies | TexHonoruu n matepuians! |

Tepelné poskozovani primyslovych zarizeni

V primyslové praxi se velmi ¢asto setkavame s tepelnou tinavou. Ta muize byt zplisobena ¢astymi zménami provoznich pod-
minek, nestacionarnim rozlozenim teplotnich poli, ¢i zatizenim vysokymi teplotami (creep). Ve vsech téchto pripadech do-
chazi k poskozovani zafizeni, a tim ke snizovani jejich Zivotnosti, ktera je velmi diilezita pro provozovatele zafizeni. Je proto
nezbytné, aby veskeré kritické provozni stavy (at uz normalni, abnormalni ¢i havarijni) byly podrobeny diikladnym analyzam
a byla znama mira podilu na sniZovani zivotnosti zafizeni. Dllezité je pak upravit provozni podminky tak, aby témto staviim
bylo mozné predejit nebo alespoii zmirnit jejich dopad na miru poskozeni. Predkladany prispévek je vénovan tepelné Ginavé
casti zafizeni, kde dochazi ke smésovani horkych a chladnych médii. Jedna se zejména o vzajemné napojeni potrubnich siti,
o hrdla aparatu a o zafizeni na vyménu tepla.

Pojem Unava je v ramci technické ter-
minologie pouzivan pro popis degradace
materialu v ¢ase vlivem plsobiciho cyklic-
kého zatizeni. Unavovy proces zahrnuje
tfi casové nésledujici, a do jisté miry pre-
kryvajici se, stadia. Prvni stddium je chara-
kteristické zménou mechanickych vlast-
nosti materidlu. Nasleduje stadium nukle-
ace trhlin, které se tyka jen malé ¢asti ob-
jemu materidlu zpravidla v povrchové
vrstvé souddsti (zkuSebniho télesa).
Tretim stadiem je rlst trhliny, ktery je de-
terminovan vlastnostmi plastické zény
v blizkém okoli ¢ela trhliny. V pfipadé te-
pelné Unavy vznika cyklické zatizeni v dd-
sledku zmény teploty. Problematiku te-
pelné unavy Ize s ohledem na vysi pro-
vozni teploty roz¢lenit na dvé skupiny [1],
pficemz v prvni skupiné se mGze vyskyto-
vat kombinace mechanism( tepelné
unavy a creepu [2]:

B provozni teploty od 350 °C do 650 °C,
m provozni teploty do 350 °C.

Do prvni skupiny lze zafadit zafizeni
klasickych elektraren a zafizeni petroche-
mického pramyslu napf. vyméniky tepla,
pece atd. Mezi zafizeni, kterd pracuji
v rdmci druhé skupiny, patii komponenty
primarniho a sekundarniho okruhu jader-
nych elektraren. Tepelnd Unava je povazo-
ti materialu (starnuti) kompenzacnich,
sprchovych a odbo¢nych potrubnich sou-
stav a s nimi spojenych hrdel, kterd jsou
vystavovéna teplotnim vykyvim nejen
pfi bézném provozu, ale zejména pfi najiz-
déni a odstavovani reaktoru.

Teplotni Sok Ize charakterizovat jako
vyraznou zménu teploty v lokalni oblasti
ve velmi kratkém ¢asovém Useku, cozZ vy-
vold vznik nezddouci napjatosti v tepelné
ovlivnéném objemu materidlu. Teplotni
Sok muze byt v nékterych pripadech spo-
jen s ndhlym narlistem vnitiniho tlaku [3].
K teplotnim Soklim muze dochézet v pfii-
padé regulace, kdy chladné nebo naopak
horké médium je vysokou rychlosti dopra-
vovano do mist s ustdlenou odliSnou tep-
lotou. Typickym pfikladem mist vyskytu
tohoto typu zatizeni jsou hrdla kompenza-
torll objemu a havarijni potrubi. V pribé-
hu odvodu média z kompenzatoru

objemu prochdzi vina relativné studeného
média hrdlem horké vétve kompenzacni-
ho potrubi, coz vede k vyvolani teplotniho
Soku, ktery mlize ovlivnit i potrubi pfiléha-
jici k tomuto hrdlu. Opacna situace nasta-
va pfi pfivodu horkého média do kompen-
zatoru objemu. Stfidani pfitokd a odtok
média ma za nésledek vznik cyklického za-
tézovani, jehoz vyznamnost zavisi na rych-
losti lokalniho ohievu resp. ochlazeni
a frekvenci stfidani mezi pfitoky a odtoky
média. Metodologie hodnoceni teplot-
nich sokl v kombinaci s nahlym nardstem
tlaku pro francouzské jaderné elektrarny je
obsazena v praci [3].

Postupy feseni vzajemnych interakci
kapalin a pevnych latek

Pro pfipady vzdjemnych interakci ka-
palnych a pevnych latek, pokud se jednd
o proudéni ¢i smésovani proudt médii
(nestacionarni teplotni pole) nebo vymé-
nu tepla, je vhodné vyuzit numerickych si-
mulacnich program. Problematiku prou-
déni (v¢etné prestupu tepla do materialu
zafizeni ¢i potrubi) je vhodné fesit pomo-
ci CFD simulaci. Tim je ziskano rozlozeni
teplotnich poli a nasledné je mozné sta-
novit rozlozeni napjatosti v materidlu po-
moci programu zaloZzenych na metodé
konecnych prvkd (FEM). Kombinace te-
pelné-hydraulickych a strukturalnich ana-
lyz jsou nazyvany ,Fluid Structure
Interaction” (FSI). Jedna se o soubor uloh,
kde vystupni hodnoty jedné analyzy jsou
vstupnimi okrajovymi podminkami analy-
zy jiné. Je tedy mozny pfenos dat z CFD
do FEM software a naopak. Dfive bylo
nutné provadét transport dat manudlné
nebo pomoci vytvorenych procedur.
V soucasné dobé, kdy dochézi ke slucova-
ni CFD a FEM softward, jsou feseny tyto
transformace zcela automaticky.

Vysledky provadénych analyz je viak
nutné podrobit verifikaci, aby byla ovére-
na jejich spravnost a bylo mozné je pova-
zovat za vérohodné. Nejlepsim zpUso-
bem je provadéni méfeni na zafizeni
a soucasné simulace provoznich podmi-
nek. Vzajemnou verifikaci je pak mozné
sladéni vypoctového modelu tak, aby
byly ziskdvany vysledky numerickych
analyz s minimélni odchylkou od redlné
naméfenych hodnot.

Pfipad napojeni potrubnich siti
Analyzované geometrie

Pocet geometrickych provedeni na-
pojeni potrubi je zna¢né. Zde je uvedeno
pouze nékolik zplsobl nachazejicich se
zejména v chemickém, ale i v energetic-
kém odvétvi prliimyslu. Jejich geometrii je
mozné rozclenit na jednoduché (zaklad-
ni), kdy se jednd pouze o napojeni dvou
potrubi a na slozitéjsi, kdy je v misté na-
pojeni pouzito pfechodového prvku,
ktery svym provedenim snizuje Spicky na-
péti nebo ma vyznam z hlediska techno-
logie procesu.

V nésledujicich odstavcich jsou popsa-
ny Ctyfi geometrie, které byly predmétem
ddkladnych analyz (viz obr. 1):

B jednoduché napojeni potrubi

Jedna se o nejjednodussi zplisob napojeni
potrubi, kdy je v konkrétnim misté v hlav-
nim potrubi zhotoven otvor s opracovany-
mi hranami. Napojend vétev je v tomto
misté privafena svarovym spojem prove-
denym po celé tloustce stény.

B jednoduché napojeni potrubi s antiko-
roznim ndvarem ¢i vlozkou
Tento zplsob je vyrobné podstatné na-

antikoroznim ndvarem (na obr. 1 znazor-
néno tenkou vrstvou) nebo vliozkou z aus-
tenitického materidlu. Nejprve se vytvofi
ochranny ndvar hlavniho potrubi a hrdla,
po té jsou svafeny hlavni ¢asti potrubi feri-
tickym materidlem (hlavni potrubi a hrdlo)
a jako posledni se dovafi antikorozni
vrstva, aby byla celistva a nepferusovana.
Navazujici potrubi je pak s hrdlem svafeno
antikoroznim svarovym spojem, aby ne-
doslo k naruseni ochranné vrstvy.

B napojeni potrubi prostfednictvim ko-
vaného bloku

Spojeni potrubi uzitim kovaného bloku je
specidlnim pfipadem pro velmi vysoké
tlaky, ktery neni bézné pouzivén. Napojeni
potrubi je v kratké vzdalenosti od kuzelo-
vych vystupl z bloku. Svafované hrany
jsou opracovany pro vytvoreni svarového
spoje. Hrana, ktera tvofi kolmé napojeni
potrubi, neni zaoblena, cozZ Ize pfisuzovat
technologii vyroby vykovku.
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® napojeni potrubi prostfednictvim T-kusu
s kosilkou

Poslednim analyzovanym pfipadem bylo
hrdlo, které mélo stfedni ¢ast vytvofenu
jako celek a na ni byl shora navaren prste-
nec s kosilkou. Az k této vzniklé sestavé je
mozné piipojit potrubni sit. Tato hrdla
jsou urcena pro zamezeni tepelného ovliv-
novani hlavniho potrubi v misté napojeni.

U téchto pripadl byl sledovan vliv
svétlost potrubi a rychlosti smésovanych
proudl na charakter proudéni, ktery je
pfimo zavisly na tepelné ovliviiovanych
oblastech. Déle byly sledovény nejvice za-
tézované oblasti, vliv geometrie provede-
ni a vliv teplotni diference na mife posko-
zeni potrubi. Analyzy byly provadény jak
pro plynna, tak pro kapalnd média, vzdy
vsak pro smésovani pouze jedné faze,
a pro feritické a austenitické materialy,
véetné jejich vzdjemnych kombinaci.

Rozbor ziskanych vysledkt

PFi smésovani proudll rozdilnych tep-
lot a rychlosti je z hlediska rozlozeni tep-
lotnich poli velmi dllezity charakter usta-
leni proudu z napojené vétve. Mohou na-
stat tfi pfipady. Pokud v hlavnim potrubi
proudi médium vysokou rychlosti
a v napojené vétvi nizkou, dochézi ke str-
havani proudu média z napojené vétve
hlavnim proudem a je tepelné ovliviova-
na horni ¢ast hlavniho potrubi (viz obr. 2).
Pokud je naopak v hlavnim potrubi rych-
lost média nizka a v napojené vétvi vyso-

- I'::I:u-u:r IHremrare 1]

0br. 1- Rizné zpiisoby napojeni potrubnich siti
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0br. 2 - Vysledky CFD analyz (1. proudnice, 2. rozloZeni teplotnich
poli na zacdtku déje ochlazovdni potrubi)

kd, dochazi k nardzeni proudu z napojené
vétve na sténu hlavniho potrubi a tepelné
je ovliviiovdna spodni ¢ast hlavniho po-
trubi. Mezi témito krajnimi pfipady existu-
je stav, kdy se proud z napojeného potru-
bi ustali uprostted média v hlavni vétvi
a nedochdzi k vyznamnému tepelnému
ovliviiovani hlavniho potrubi. K tepelné-
mu poskozovani hrdla dochazi v kazdém z
uvedenych pfipadd.

Z provedenych analyz bylo zjisténo,
Ze z hlediska poskozeni je vyznamna veli-
kost teplotni diference, geometrie napo-
jeni potrubi a cetnost zmén rychlosti
proudu pfi provozu. Tyto dllezité aspekty
vsak vlibec nejsou zminovany v norméch
pouzivanych pro pevnostni kontrolu
hrdel na aparatech a potrubnich siti.
Jejich uvedenim, by bylo mozné elimino-
vat pfipady poskozeni napojeni potrubi
vlivem tepelné Unavy.

Diky diikladnym analyzam byla urce-
na pfijatelnd teplotni diference smésova-
nych proud(l, kterd byla stanovena na
100 °C. Jestlize jsou hodnoty teplotnich
rozdilt proudd médii nizsi, Ize povaZovat
kumulaci poskozeni za zanedbatelnou.
Toto tvrzeni je vsak nutné ovéfit v pri-
myslové praxi, nebot neni zndma pfipust-
nd mira poskozeni pro jeden pfipad vstfi-
ku média do potrubi. Z odbornych publi-
kaci je zndm pfipad, kdy dokonce teplot-
ni diference proud( 70 °C zpUsobila pos-
kozeni potrubi.

Pfi teplotni diferenci proudi 500 °C
byla v misté napojeni potrubi stanovena
kumulace poskozeni v jednotkach procent
(zhruba 2,7 %), pfi teplotni diferenci 100 °C
bylo dosahovano fadové nizsich hodnot
(zhruba 0,14 %).

Vliv rychlosti smésovanych proudu byl
taktéz radné podroben dikladné analyze
a bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsim chara-
kterem smésovani proudd je charakter,
kdy nedochdzi k ovliviiovéni hlavniho po-
trubi. Aby nedochdzelo k tepelnému ovliv-
novani hlavniho potrubi i pfi nizsim prato-
ku v napojené vétvi, je vhodné pouziti
vnitini kosilky, kterd oddali tepelné ovliv-
nénou oblast od mista napojeni obou po-
trubi. V chemickém priimyslu jsou pouzi-
vana napojeni potrubi s vnitfnimi rukdvci,
kterymi je médium distribuovano pfimo
do stfedu hlavniho proudu.

Pti provozu hrdel je vhodné, aby pro-
cesy smésovani proudl byly plynulé, coz
neni v nékterych pfipadech z provoznich
ddvodd mozné. Casté a nahlé zmény
rychlosti smésovanych proudli nejsou
z hlediska poskozeni potrubi nikterak
pfiznivé. Diky nim dochézi k stfidavym
zménam ovlivihovanych oblasti nebo
k teplotnim 3$okim v povrchovych
vrstvach potrubi. Velmi nebezpecnymi
misty jsou zejména svarové spoje a jejich
tepelné ovlivnéné oblasti. Pokud neni
mozné zménit provozni podminky, je
nutné pfistoupit k Upravé geometrie na-
pojeni potrubi.

Velmi nebezpecnymi se jevi hranice
austenitickych navard a zakladnich feritic-
kych materiald, kde je v dlsledku rozdil-
nych tepelnych roztaznosti vyvolavana vy-
soka napjatost, coz neni pfiznivé z hledis-
ka unavového poskozovani.




Piipad zafizeni pro ciSténi spalin
Analyzovany problém

Ustav procesniho a ekologického in-
zenyrstvi VUT v Brné zkoumal mokré ¢is-
téni spalin, kdy byla odstrariovéna sira
pomoci nastfiku vody do proudicich spa-
lin v O-kusu [4], [5]. JelikoZ pfi najizdéni
procesu cisténi dochazelo k teplotnim
Sokdim v dasledku chlazeni horkych spa-
lin studenou vodou, byl tento kus podro-
ben tepelné-hydraulické a néasledné na-
pétové analyze, aby bylo mozno stanovit,
do jaké miry je témito déji snizovana jeho
zivotnost.

O-kus byl vyroben z potrubi o prdmé-
ru 100 mm a tloustce stény 4 mm.
Pouzitym materidlem byla ocel 15 128
(11CrM09-10). Vstupni potrubi je rozvétveno
do dvou potrubi ve tvaru U (viz obr. 3),
kde ve spodni ¢asti je tangencidlné napo-
jeno potrubi priméru 69 mm o tloustce
stény 3 mm, do kterého jsou instalovany
trysky. Témi je ve sméru toku spalin vstfi-
kovana voda. V misté stietu proudd jsou
obé potrubni vétve opét svedeny do
jedné vétve.

0br. 3 - Zpiisob provedeni 0-kusu

Pfi provadéni experimentélnich zkou-
Sek cisténi spalin byl hledan idealni pomér
mezi pratokem spalin a pritokem vstriko-
vané vody. Priitok spalin byl ménén v roz-
mezi od 700 do 1 000 m*v/h a vody od prd-
toku 0,68 do 2,15 m*/h [6]. Ze v3ech analy-
zovanych ptipadd byl pro numerické si-
mulace proudéni a napjatosti vybran pfi-
pad, kdy pruatok spalin je nizky a mnozstvi
vstiikované vody nejvétsi. Tedy jednd se
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o pfipad, kdy pruatok spalin byl 800 m°x/h
a vody 2,15 m’/h. Teplota spalin vstupuji-
cich do O-kusu byla 200 °C a vody pfivadé-
né do trysek 20 °C.

Okrajové podminky a nastaveni simulaci

PFi numerickych simulacich bylo nutné
pouzit modely, které fesi dvoufazové
proudéni. Pro pfipady disperze (rozsttiko-
vani) kapalného média v plynném médiu
je nejvhodnéjsi pouzit modelu trajektorie
Castic (pristup Euler-Lagrange) [7], [8],
ktery popisuje primarni fazi jako kontinu-
um pomoci casové zprlmeérovanych
Navier-Stokesovych rovnic a u sekundarni
faze je sledovédna draha letu kapicek, které
si s primarni fazi mohou predavat hybnost,
hmotu a energii. Zakladni podminkou této
metody je, ze sekundarni faze zaujima
velmi maly objemovy zlomek, coz je v pfi-
padé O-kusu splnéno.

Jako model turbulence byl pouzit
kepsilon model [9]. Pfenos hybnosti byl
realizovan pomoci unaseciho koeficientu
(Drag Coefficient). Plynné medium bylo
zadano jako continuum a kapalné jako
disperze se zadanou velikosti priiméru
kapicek 10 mm [6]. Pro mezifazovy pre-
nos byl pouzit ¢asticovy model (Particle
Model). Prestup tepla mezi spalinami
a kapkami vody byl zaddn Nusseltovym
¢islem, respektive korelaci Ranz-Marshall.
Prestup hmoty byl zadan konstantni vy-
parnou rychlosti, kterd byla prevzata
z prace [6]. Inicializace a vstupni podmin-
ky byly zadany dle provoznich podminek
proudicich spalin.

Tepelné-hydraulickd analyza vstfiko-
vani kapalného média do horkého plynu
byla fesena jako ¢asové proménna uloha.
Tedy bylo nutné vhodné zvolit ¢asové
kroky, kterymi bude vypocet fFizen.
Nejdulezitéjsim okamzikem, kdy muze
dojit k nestabilité vypoctu, je okamzik
vstiiku kapaliny do O-kusu. V tento oka-
mzik byl nastaven minimalni ¢asovy krok
a dostatecny pocet iteraci.

Rozbor ziskanych vysledkii

Na zacdtku déje je potrubi rozehfato
na teplotu spalin (200 °C) a pii spusténi
procesu ¢isténi spalin dochazi k nahlému
vstifiku chladného média (20 °C). V povr-
chovych vrstvach materialu dochazi k So-
kovym zménam a vyvolani pfidavnych na-
péti v dusledku rozdilné teplotni roztaz-
nosti. V prabéhu nékolika mélo minut je
ustéleno rozlozeni teplotnich poli. K nejvy-
znamnéjsimu teplotnimu ovlivnéni do-
chazi zejména v misté trysek a to v ostrych
hranach nad tryskami. Z rozboru tepelné-
hydraulické analyzy byly vybrany casové
okamziky, kdy dochdzi k vyznamnym roz-
loZzenim teplotnich poli, kterd maji zasadni
vliv z hlediska napjatost. Okamzité po

nastfiku vody je teplota spalin vyrazné
nizsi. Objemova frakce kapaliny je vzhle-
dem ke spalindm velmi nizka. Jelikoz zde
proudi kapky ve stejném sméru jako spali-
ny, je dosahovéno lepsich vysledkl, nez
u jinych zplsobu cisténi spalin (napf.
Venturiho pracka), kde je nésttik kolmy na
proud cisténého plynu.

V oblasti rozvétveni hlavniho potrubi
na dva proudy dochézi v ostrém napoje-
ni ke koncentraci napéti. Napjatost zde
dosahuje zhruba hodnot kolem 75 MPa
(viz obr. 4). Tato napéti se vsak v prlabé-
hu nastfiku vody do O-kusu nikterak vy-

0br. 4. - RozloZeni teplotnich a napétovych poli

razné neméni, proto je toto misto z hle-
diska posouzeni na Unavu nevyznamné.
Dulezitéjsimi oblastmi jsou mista napo-
jeni trysek na O-kus, zejména oblasti nad
tryskami, kde je napojeni provedeno
velmi ostrou hranou. Zde se vyskytuje
napjatost zhruba 200 MPa. V prabéhu
ochlazovéni dochézi ke zménam v roz-
mezi nékolika desitek MPa. Nejkriticté;jsi
oblasti je misto, kde je na O-kus napoje-
no potrubi pro odvod spalin. Zde docha-
zi ke stretu obou proud(l a svedeni do
jednoho potrubi. Napojeni potrubi stej-
nych rozmérl zde neni velmi dobfe vyre-
seno, proto jsou vyvoldvany v mistech
koncentraci vysoké napjatosti, lokalné az
300 MPa, ale po hranadch opét zhruba
200 MPa. V prabéhu ochlazovéani docha-
zi ke zménam v rozmezi nékolika desitek
MPa. Posouzenim na unavu bylo zjisté-
no, ze kumulace poskozeni v kritickych
oblastech jsou zanedbatelné (v fadech
setin procent).
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Piipad spalinového vyméniku pro
predehiev vzduchu
Analyzovany problém

V fe$eném vyméniku dochazi k vymé-
né tepla mezi spalinami a vzduchem v pro-
tiproudém usporadani. Byla feSena pouze
primarni ¢ast vymeéniku, vzhledem k roz-
mérim, geometrické ndro¢nosti a nasled-
né velikosti vypoctového modelu. V trub-
kovém prostoru proudi spaliny o pratoku
3 200 m’v/h. Vypoctem bylo uréeno, ze
v primarni ¢asti je pratok 853,3 m’v/h. Na
vstupu do vyméniku maji spaliny teplotu
180 °C a na vystupu z vyméniku teplotu
zhruba 90 °C. V mezitrubkovém prostoru
proudi vzduch o pratoku 900 m’v/h. Pro
primarni ¢ast byl urcen pratok 300,9 m°v/h.
Vzduch ma na vstupu do vyméniku teplo-
tu 50 °C a na vystupu z vyméniku teplotu
zhruba 130 °C.

Pro analyzu prestupu tepla mezi médii
a materidlem tepelného vyméniku byl po-
uzit program ANSYS CFX. Jako okrajové
podminky byly zadany vstupni parametry,
na vystupu byla ponechédna volnd pod-
minka, kdy rychlosti a teploty jsou dopoci-
tavany ze vstupnich parametrt a pfestupu
tepla. Dale byly zadany tlaky pracovnich
latek. Ztraty tepla do okolniho prostredi
byly zanedbany (vyménik se nachazi
v uzavieném prostoru). Pouzitym mode-
lem turbulence byl klasicky model k-epsi-
lon. Déle byly zadany termofyzikalni vlast-
nosti proudiciho média (spalin) a materi-
alu vyméniku v zavislosti na teploté.
Termofyzikalni vlastnosti vzduchu byly
brany z databaze vypoctového programu.
Jelikoz nebyl dllezity casovy pribéh vy-
mény tepla, byla uloha pociténa jako usta-
leny stav. Na obr. 5 - 1 vlevo je mozné vidét
zadané okrajové podminky na vstupnich
a vystupnich plochdch pro tepelné-hy-
draulicky vypocet primarni ¢asti vymeéniku.

Rozbor ziskanych vysledkii

Na obr. 5 je zndzornéno ziskané rozlo-
zeni teplotnich poli pro ustdlené
proudéni. Jsou zde zfetelné patrné horké
a chladné oblasti. Jelikoz nebyl feSen cely
vyménik, ale pouze jeho primdrni cast,
neni na vystupu dosahovano teplot,
které byly uvedeny vyse. Teplotni spad je
zde podstatné nizsi. Hlavnim cilem bylo
provéreni prestupu tepla konkrétni geo-
metrie a ziskani potiebnych souciniteld
prestupu tepla pro ovéfeni spravnosti vy-
poctového postupu.

Pro ziskané rozlozeni teplotnich poli
byla provedena napétové analyza, kterou
bylo zjisténo, Ze se v plasti primdrni &asti
vymeéniku nevyskytuje nikterak vyznamna
napjatost (viz obr. 6). Nejvy3si napjatost je
vyvolana v lokalni oblasti pfivareni plechl
stény vymeéniku. Zde byla mirné prekroce-
na mez kluzu, tedy v této oblasti dojde
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0br. 5 - Okrajové podminky (1.) a rozloZeni teplotnich poli (2.)

*

0br. 6 - RozloZeni napjatosti ve vyméniku

k lokalni plastické deformaci, coz neni ni-
kterak vyznamné. Ostatni napéti v plasti
byla pod mezi kluzu, tedy lze Fici, Zze ne-
hrozi poskozeni v disledku provoznich
podminek.

Zaveér

Z rozboru tepelného zatizeni provoz-
nich zatizeni rlznych druh( je zfejmé, ze
tento zpUsob zatizeni mize byt v nékte-
rych ptipadech zanedbatelny, ale v jinych
témér zasadni. Nemél by byt proto podce-
novan a opomenut. Jak jiz bylo feceno,
velmi dilezitym faktorem jsou provozni
podminky zafizeni a prabéh jejich castych
zmén, coz muze zpUsobovat snizovani zi-
votnosti zafizeni.

Tepelné poskozovani se tyka zafizeni,
ktera jsou vystavena vyssim teplotdm
a kde za provozu mohou vznikat nestaci-
ondrni teplotni pole. Zejména se jednd
0 najizdéni zafizeni, zdsadni zmény rezimda,

¢i havarijni stavy, kdy neni mozné dodrzet
plynulost zmén provoznich parametr(.
Pokud neni mozné ptizpUsobit provozni
podminky, je feSenim navrzeni ucinnych
geometrickych uprav, které pomohou sni-
Zit poskozeni zafizeni a zarucit tak jeho
dlouhodobéjsi technickou zivotnost.
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Thermal damage to industrial facilities

Thermal fatigue is frequently met in industry. It can be cau-
sed by frequent change of operating conditions, non-uniform
distribution of thermal fields, of loading by high temperatures
(creep). In all these cases equipment is damaged and their lifeti-
me is shortened, which is very important for equipment manu-
facturer. It is therefore necessary that all critical operating modes
(normal, abnormal or emergency) are examined in details and

the rate of lifetime shortening is known. It is necessary to change
operating conditions so that these modes are escaped or their
influence is limited. The paper offered is devoted to thermal fati-
gue of equipment where cold and hot media is mixed. It is meant
connection of piping systems, equipment nozzles and heat-ex-
changers.

Tepmunyeckune noBpexaeHNA NPOMbILLJIEHHOro 060pyAoBaHNA

B NpOMbILLNIEHHOCTN YacTO MMeeT MeCcTo TemnepaTypHas
yctanoctb. OHa MOXeT OblTb Bbl3BaHa M3MEHEHMeM YCJI0BUIA
paboTbl, HepaBHOMEPHbBIM Pa3NoXKeHNeM TemMnepaTypPHbIX Nonel,
Harpy3KoW BbICOK/MM TEMMepaTypamMu (Te4eHne MaTepuana npu
BbICOKUX TemmnepaTypax). Bo Bcex 3Tux ciyyasx npoucxogut
noBpexneHre 060py[oBaHUA 1 YMEHbLLEHVE CPOKa ero ciy»obl,
YTO OYeHb Ba)KHO ANA Mosib3oBaTens obopynosaHus. MosTomy
HEeOOX04MMO, UTOObl BCE KpUTUYECKME pPeXxunmbl paboTbl
(HopmanbHble, abHOPManbHble UK aBapUinHble) 6blIM MOAPOOHO

NpoaHanM3npoBaHbl 1 ObiNa K3BECTHa A0NA UX YHacTusA B 06LieM
noBpexnaeHnn obopyaoBaHua. Mocne 3TOro BaKHO W3MEHUTb
YCIIOBMSA 3KCMyaTaLMmn TaK, YTobbl Takne pexrmbl paboTbl He
HacTaBanu, UK Npu UX HaCTYMAEHUN UMESIN MeHbLUEe BUSINAHNE
Ha oOWKWA CcpoK cnyx6bl. [aHHas cTaTbsl MOCBALEHA
TemMnepaTypHOI yCTanoctn obopynoBaHus, Korga NMeeT Mecto
CMeLLMBaHNE FOPAYEro M XONOLHOro MOTOKOB. Peub rnaBHbIM
obpasom wupét o coepmHum TPyb, nNaTpybKM annapaTtos,
TennoobmeHHOro o60pyAoBaHMA.
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