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POSUDENIE ZIVOTNOSTI NOSNEJ KONSTRUKCIE PARNEHO
KOTLA VYUZITiM ODPOROVEJ TENZOMETRIE

LIFESPAN ASSESSMENT OF CARRYING STRUCTURE OF STEAM
BOILER BY STRAIN-GAGE MEASUREMENTS

Frantisek TREBUNA', Frantigek SIMCAK', Peter TREBUNA?, Juraj BAJUS',
Miroslav PASTOR', Ingrid DELYOVA'

Abstrakt
V prispevku su uvedené vysledky tenzometrickej analyzy napitosti nosnej konstrukcie
parného kotla po generalnej oprave. Metodika merania bola navrhnuta tak, aby pri nabehu
a prevadzke parného kotla bolo mozné ziskat’ najdolezitejSie informacie potrebné pre stanovenie
namahania konstrukcie a pre nasledné posudenie jej zivotnosti a spolahlivosti.
KPacové slova: nosna konstrukcia parného kotla, teplotné napétia, tenzometrické
meranie.
Abstract
In the paper are given results of strain-gage analysis of stresses in carrying structure of
steam boiler after general overhaul. The methodology of the measurement was planned in order to
gain the most important information for the determination of structure loads and consecutive
assessment of its lifespan and reliability during start of work and normal operation.
Keywords: carrying structure of steam boiler, thermal stresses, strain-gage measurement.

UVOoD

V suvislosti s generalnou opravou parného kotla bolo pracovisko autorov prispevku
poziadané o analyzu napétosti vybranych prvkov nosnej konstrukcie (obr.1) s cielom postdenia jej
zostatkovej Zivotnosti [1]. Pri tvorbe metodiky merania sa vychadzalo zo sktisenosti ziskanych pri
tenzometrickych meraniach konstrukcie v rokoch 1997 [2] a 2001 [3].

Generalna oprava parné¢ho kotla prevadzkovaného od r. 1967 bola spojena s Upravami
niektorych casti kotla a vymurovky, ktoré v kone¢nom désledku viedli k znizeniu statickej zlozky
namahania nosnej konstrukcie (znizenie hmotnosti tepelnej vymurovky, znizeny objem kotla).
V dosledku uvedeného hodnoty statickych zloziek napiti urené v [3] tenzometrickou metddou
odvrtavania boli v plnom rozsahu prebrané s tym, Ze rieSenie je na bezpecnej strane.

KedZe pri obhliadke nosnej konstrukcie parného kotla (po odstraneni vymurovky) bolo
zistené poskodenie niektorych prvkov, autori svoju pozornost’ sustredili na tie Casti, ktoré by do
urcitej miery umoznili odstranit’ pri¢iny vzniku portch, pripadne znizit namahanie nosnej
konstrukcie atym zvysit zostatkova Zivotnost pdvodnych nosnych prvkov. To bol dévod
rozhodnutia pre realizdciu merania na urovni 27,3 m. Pretoze merania v predchadzajicom obdobi
do ur¢itej miery dokumentovali symetriu na Pavych a pravych stipoch ocelovej konstrukcie bolo
rozhodnuté meranie realizovat’ len na l'avej strane, ale namiesto Styroch krizovych tenzometrov
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s dvoma mriezkami na kazdom stipe boli na kazdom vonkajsom stipe nainstalované tri krizové
snimate s dvoma mriezkami ana kazdom vnitornom stipe dva krizové snimade sdvoma
mriezkami, teda spolu desat’ krizovych snimacov s dvadsiatimi mriezkami. Metodika merania bola
postavena tak, aby pre dosiahnutie ciel’a rieSenia ulohy pri nabehu a prevadzke bolo mozné ziskat’
najdolezitejSie informacie postacujice pre vyslovenie zaverov o vhodnosti konstrukcie a jej
zivotnosti a spol'ahlivosti.
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Obr.1 Nosna konstrukcia parného kotla
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OPIS PREVADZKY PARNEHO KOTLA A POSKODENIA JEHO
NOSNEJ KONSTRUKCIE

V zmysle diagnostik vykonanych vyrobcom, prevadzkovatelom, ako aj subdodavatel'mi
bolo mozné konstatovat, ze parny kotol svojimi odprevadzkovanymi hodinami patri medzi
zariadenia s vyCerpanou projektovanou zivotnost'ou. Preto bolo potrebné poznat’ komplexny stav
zariadenia ako po technologickej, tak aj po konsStrukcnej, pevnostnej, stabilitnej a inavovej
stranke. Parny kotol bol vyrobeny v roku 1967. Projektovany bol na menovity tlak 13,6 MPa
a pocitany na tlak 15,2 MPa s menovitym vykonom 160 ton pary za hodinu. Hospodarny vykon je
128 t/hod., pricom teplota vystupnej pary je 540, +5 a —10 °C. Zariadenie doteraz odpracovalo
takmer 38 rokov, pocas ktorych bolo odstavené takmer 800 krat. Posledna generalna oprava bola
vykonana v r. 1999.

Nosna konstrukcia kotla bola kontrolovana v rokoch 1991, 1997, 1999, 2001 a 2002 a jej
zostatkova zivotnost’ po vykonanych opravach bola stanovend na 160 nabehov. Zostatkova
Zivotnost’ je viazana na kI'aové nosné prvky t.j. predovietkym na sustavu stipov a nosnikov. Pri
jej urovani sa vychadzalo z predpokladu, ze so zretelom na predpokladant intenzitu kordzneho
poskodenia a hladiny napiti bude zabezpe¢ena dostatoéna protikorézna ochrana stipov S1L az S4L
a S1P az S4P predovsetkym v miestach pétiek, ako aj v miestach, ktoré su vystavené vonkajsim
poveternostnym vplyvom.

8380 Na zéklade opakovanych sktSok

mechanickych vlastnosti a skusok tvrdosti podl'a

D aln ! pozdizné profly _ugago 11t Brinnella bolo mozné konsStatovat, Ze material
Tonmonaomanmanmang || stipov je ocel 11523.1 anosnost sktSanych

(overovanych) stipov by mohla byt znizena len
v désledku korozivnych tbytkov.

Po odizolovani bolo zistené, ze
horizontalne prvky nosnej konstrukcie st
vyrazne kor6zne napadnuté a vykazuju vyrazné
ubytky  hribok, plastické deformacie aj
porusenia. Suviselo to stym, ze na rozdiel od
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Obr.2 Schematicky nacrt konstrukéného  prostrednictvom konzolovych pitiek privarené

rieSenia a upevnenia rimu k zvislym stipom 1600 (obr.2). Konstrukcia

ramu a jeho upevnenie neumoziuje teplotnt dilataciu. Pri posobeni teplotného pola odlisného od
teplotného pol’a pri montaZzi ramu v iom vznikaju teplotné napétia.

Po odkrytovani a odizolovani prvého tahu na vyskovej urovni 27,3 m bolo zistené Ze
profily ramu UE 300 st porusené po celom priereze pri pétkach privarenych k stipom SL1 a SP1.
Na obr.3 je roztrhnuty profil UE300 po celom priereze v mieste pripojenia k stipu SL1. Na obr.4 je
porusenie nosnika UE300 na druhom konci v mieste pripojenia k stipu S3L. V mieste porusenej
vymurovky doslo aj k plastickej deformacii pasnice ramu (obr.5).

Na zéklade teoretického rozboru teplotnych napédti v rdme bolo zistené, Ze uz zmeny
teploty radovo desiatky °C modzu, pri danom spdsobe upevnenia ramu, spdsobovat znacné
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prirastky napéti. V dosledku uveden¢ho bola doporucend tuprava ulozenia rdmu tak, aby
umoznovala teplotni dilataciu, ¢im by doslo k vyznamnému znizeniu napéti vyvolanych
pripadnou zmenou teploty. Sposob konstrukéného rieSenia doporucenej Uipravy je podrobnejsie
uvedeny v [1].
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Obr.3 Roztrhnut}'/‘proﬁl Obr.5 Porugenie nosnika ramu ~ Obr.4 Plasticka deformécia

UE 300 z druhej strany nosnej konstrukcie na spodnej pasnici ramu
METODIKA MERANIA NAPATI VO VYBRANYCH PRVKOCH
NOSNEJ KONSTRUKCIE

Pri tvorbe metodiky merania sa vychadzalo predovsetkym zo skusenosti ziskanych
z predchadzajucich tenzometrickych merani na nosnych konstrukciach parnych kotlov, pricom sa
prihliadalo aj na hodnoty nameranych napéti od separovanych zatazeni, pripadne ich kombincii,
ako aj na pevnostné vypocty statického postidenia nosnej konstrukcie kotla vykonané jednak
projektantom zariadenia ale nasledne i statickymi vypoc¢tami vykonanymi inymi inStiticiami.
Statické zlozky napiti urcené v [3] tenzometrickou metédou odvitavania bolo mozné prebrat
ztoho dovodu, Ze pokles napitia vyvolany upravami vymurovky a kotla nepresiahol jednotky
MPa, ¢o je presnost’ zodpovedajuca presnosti pouZzitych zariadeni mimo laboratoria.

V tabulke &.1 su uvedené zlozky normalovych napiti v smere osi stipov SL2, SL3, SP2
SP3 uréené v [3] metddou odvitavania v miestach naaplikovanych tenzometrov.

Hodnoty osovych napiiti v stipoch Tabul’ka 1
Stip Normalové napitie v smere osi stipa
oznacenie [MPa]
SL 2 -138
SP 2 -129
SL 3 -123
SP3 -113

Tenzometrické meranie Gasovych zmien napitosti v stipoch nosnej konstrukcie bolo
realizované na vyskovej trovni 27,3 m kde doslo k poruseniu celych prierezov horizontalnych
ramov. Z velkosti naméhani v stipoch moZno usudzovat’ o velkosti napiti resp. deformacii
v prierezoch ramu v blizkosti miest pripojenia k pétkam stipov.

Na obr.6 st zndzornené polohy aplikacie snima¢ov na stipoch SL1, SL2, SL3 a SL4 nad
ploginou vo vyske 27,3 m. Na rohovych stipoch SL1 a SL4 sa instalovalo po 3 snimac¢och s dvoma
vzijomne kolmymi mriezkami a na prostrednych stipoch po dvoch tenzometrickych snimagoch
s dvoma vzajomne kolmymi tenzometrickymi mriezkami. Pri aplikacii troch snimacov na jednom
stipe je umoZnena separacia Gasovej zmeny prirastku osove;j sily i ohybového momentu.

Meraci retazec obsahoval, okrem uZz spominanych tenzometrickych snimacov
v polmostikovom zapojeni pre teplotnii kompenzaciu, tenzometricki aparatiru SPIDER 8,
Notebook, pocita¢ s programovym produktom CATMANN a tlaciaren.

Odporové tenzometrické snimace boli aplikované tenzometrickym tmelom Z 70, pricom
po mechanickej preduprave povrchu mal povrch po odmasteni upraveny pH-faktor a nasledne po
d’alSom ocisteni latkou RMS bol snimac opatreny letovacimi bodkami.
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Po zapojeni aktivnej a kompenzacnej vetvy boli snimace zaizolované silikonovym gélom
SG 250 a nasledne aj kvoli mechanickej ochrane ochrannou latkou AM 750 s hlinikovou foliou.
Pre spojenie snimacov s tenzometrickou aparatirou boli pouzité tienené 5-zilové vodice. Na
vyhodnotenie merani bol v laboratériach katedry pouZity softvér Catmann.
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Obr.6 Tenzomerické snimade na stipoch vo vyske 27,3 m a) oznadenie stipov a snima¢ov na
jednotlivych stipoch, b) vyskové umiestnenie tenzometrickych krizov nad ploginou 27,3 m

Prirastky napati boli merané pri nasledovnych rezimoch:

e napustanie vody,

e vypustanie vody,

e meranie pri postupnom (hoci nie riadenom) zapalovani hordkov,

e meranie pri prefukévani,

e meranie pri ndbehu kotla,

e meranie pri prevadzke kotla.

V nadvidznosti na nabeh kotla a odskusanie jednotlivych prevadzkovych rezimov bolo
realizovanych celkovo 58 tenzometrickych merani. V d’alSom uvedieme niektoré typické priebehy
zmien prirastkov napéti.

Na obr.7 st casové zmeny prirastkov napéti pri zapalovani a odstavovani hordkov.
Z priebehov je zrejmé, Ze pri tomto rezime prirastky tahovych resp. tlakovych napiti v stipoch
neprekrocili 16 MPa.

PK1 Merania 5-7 08.11.2005
20 —__sL40
1 —SL4-1
15 s
T 10 _;:g SL4-2
aifif SL3-3
= 5+ ] N
g o gfﬂf% = — s34
‘!'u' T L. T T T i T
s ~~tm ] i ___sL25
© -5
< 12 %V\‘\\h\“\\ ——Sl26
103 12193 4385 6377876810961 13153 15345 —SL1-7
15 SL1-8
cas|[s] —_sSL1-9

Obr.7 Casové zmeny prirastkov napiti poéas merania 5 az 7
Na obr.8 st ¢asové zmeny prirastkov napiti v stipoch pri vyptstani a plneni kotla vodou,
pri¢om rozkmity napéti s v intervale 7 az 18 MPa.
Na obr.9 st znazornené ¢asové zmeny prirastkov napiti v stipoch pri merani zahriiujucom
nabeh kotla, zapalovanie horakov a skiianie ventilov az po dosiahnutie tlaku 13,5 MPa. Casové
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zmeny Vv jednotlivych miestach merani dosahuju rozkmity napéti 36 MPa na stipe 4 v mieste 2.
Ostatné rozkmity napiti neprekracuju 26 MPa.
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Obr.8 Casové zmeny prirastkov napéti Obr.9 Casové priebehy prirastkov napati
pri meraniach €. 8 az 10 pri meraniach ¢. 38-41

Pri merani ostatnych prevadzkovych rezimov boli obdobné ¢asové zmeny napiti, priCom
neprekracovali prirastky uvedené v predchadzajucich pripadoch.

POSUDENIE NA MEDZNY STAV UNAVY PODLA STN 73 1401

Vypocet na medzny stav tnavy podla STN 73 1401 sa moze pouzit pre nosné
konstrukcie a zariadenia, ktoré su:

odborne navrhnuté, vyrobené a udrzované podla poziadaviek pre konstrukcie
namahané na Ginavu,

vyrobené s pouzitim zékladnych spojovacich a zvaracich pridavnych materialov
podra tejto normy a podl'a STN 73 2601,

chranené vhodnym spésobom proti koréznemu poskodeniu.

Pripady ktoré nevyzaduju postudenie na unavu si:

kde

Konstrukcie ktoré sa obvykle nemusia posudzovat’ na unavu, okrem prvkov:

- podopierajucich zdvihacie zariadenia alebo prenaSajice pohyblivé zataZenie,

- prenasajucich opakované namahanie od nevyvazenosti strojov,

- kmitajucich od uéinkov vetra,

- kmitajucich od u€inkov pohyblivého zat'azenia.

Konstrukény prvok sa nemusi posudzovat' na Unavu, ak je splnend aspoil jedna
z podmienok:

- najvacsi rozkmit napitia v navrhovom spektre

Y AG<260, (Pt/YM_/ > (1)
- celkovy pocet kmitov v ndvrhovom spektre

N<2-10°(36 9, 0, /vy, (A opve, ) ©)

Yy je parcialny sucinitel’ spolahlivosti inavového zat'azovania,

Yy - parcidlny sucinitel’ spol'ahlivosti unavovej pevnosti,

¢, - sucinitel’ nesimernosti kmitu,

o) - sucinitel’ vplyvu hrubky materilu,

Ac; - ekvivalentny konStantny rozkmit normalového napitia pri N =2-10°

kmitoch urceny podl'a vztahov (3) az (6).

Sposoby urcovania jednotlivych saéinitel'ov st uvedené v STN 73 1401.
Spektrum premenného zat'azenia je mozné nahradit’ ekvivalentnym rozkmitom napitia
Ao, ktoré pri 2.10° kmitoch spdsobi rovnaké inavové poskodenie ako povodné spektrum.



Acta Mechanica Slovaca, 1/2006 615

Ekvivalentny rozkmit normalovych napiti sa stanovi zo vzt'ahu
Ac, = (AG3El +Acy, + AG‘353) v , 3)
kde AGy,AGL,,Acy; sU parcidlne rozkmity ekvivalentnych napéti prisluchajuce
jednotlivym usekom tinavovej krivky,
6\ 13 1/5
Acp :(NM,KD/Z'IO() [(Znh AGZ)/NM,KD] 4)

pre vSetky Ac,>Ac,, «p @ 1, <Ny xp »

Aoy, = [Smac )10 (5)

pre vietky Aoy, xp ) Ao, 2Ac, a n,<5:10°,

1/5
Aoy =(2.57) [T n, acs/(5-10°)] (©)
pre vietky Acp) Ac,)Ac, a n <10%,
kde Ac,, Ac;, Ac, su rozkmity, ktoré zodpovedaji jednotlivym blokovym

zatazeniam a nj,,n;,ng si im zodpovedajuce pocty kmitov.
Normalové napitia s rozkmitmi Ac(Ac, sa neuvazuji. Ciselné hodnoty kriviek

unavovej pevnosti st uvedené v tabul’ke ¢.28 STN 73 1401.
Ako bolo uvedené na zaciatku kapitoly, nosna konstrukcia ocelového kotla sa nemusi
posudzovat’ na unavu, ak je splnend jedna z podmienok pre najvacsi rozkmit napétia Ao . Pre

stcinitele podla STN 73 1401 plati

Ve =10, =167, 0, =10, 74y =12.

Z uvedeného podl'a rovnice (1) najvacsi rozkmit napétia v navrhovanom spektre moze
byt 1-Ac<26-1,67-1/12, Ac<36,2 MPa .

Celkovy pocet kmitov v navrhovanom spektre podla (2) je

N<2-10°[(36-167-1/12)/ (A0 v, )] *

Podla tabul’ky ¢.28 STN 73 1401 pre kategoriu detailu 90, pre m=3 je loga=12,164,
pre m=5 je loga=152807. Prislusné rozkmity napéti su

AGy xp =379 MPa  pri Ny xp=3-10%

AGj, =66 MPa pri Np=5-10°,

AG, =36 MPa pri N>N, =10%

Podla (4) Aoy, =0, nakolko n, =0, t.j. rozkmity napéti ani v jednom pripade nedosahuju
AGy xkp =379 MPa . Podla vztahu (5) Aoy, =0, nakolko n, =0, t,j. rozkmity napati pri nabehu
a prevadzke kotla i pri prefukovani nedosahujii Ac, =66 MPa . Podl'a vztahu (6)

AG s _{2,5;J[(znxmj)/(5~1oé)]; pre vietky Ao, )Ac,>Ac, a n,<10°.

Meranim bolo zistené, Ze nominalne napétia pri nabehu kotla nedosahuju 36 MPa, teda aj
Aoy =0. Z uvedeného dovodu ekvivalentny rozkmit napétia podla vztahu (3) je rovny nule,
takze podla vztahov (1) a (2) nie je potrebné posudzovat’ uvedenti konstrukciu na tnavu. Je to
rozdiel voci predchadzajucemu meraniu [3], ked’ namerané hodnoty rozkmitov dosiahli 45 MPa,
¢o mozno odovodnit’ konstrukénou tpravou stlpov SL2 a SP2, kde napitie dosahovalo maximalne
hodnoty.
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ZAVER

Pre zabezpecenie spol'ahlivosti a prevadzkyschopnosti nosnej konstrukcie parného kotla
bol na zaklade predchadzajucich kontrol, vykonany subor opatreni z ktorych vyplyvalo, Ze nosna
konstrukcia mala v r.2002 zostatkovu Zzivotnost’ 160 nabehov. Pretoze priemerny ro¢ny pocet
nabehov je 14-20, bolo konstatované Ze zostatkova Zivotnost’ konstrukcie je cca 10 rokov.

Ako bolo uvedené v Casti ,,Opis prevadzky parného kotla a poSkodenia jeho nosnej
konstrukcie®, po odstrdneni vymurovky vradmci generalnej opravy bolo zistené nadmerné
poskodenie niektorych prvkov nosnej konstrukcie.

Korézne poskodenia, ale predovsetkym plasticky zdeformované stojiny, pasnice
a dokonca roztrhnutie profilov po celom priereze jasne dokumentuju, ze napriek vypoctom
a experimentom ktoré potvrdzovali d’al§iu bezporuchovu prevadzku nosnej konstrukcie nastal jav,
alebo javy, ktoré toto porusenie vyvolali. Na zaklade nameranych a vypo¢itanych hodnét mozno
jednoznaéne konstatovat, ze k poruSeniu mohlo dojst’ len v dosledku vyrazného zvysenia teploty
v mieste alebo v blizkosti portch, ¢o vyvolalo vyrazny pokles hodnét mechanickych vlastnosti
materialu s naslednymi plastickymi deformaciami a poruSeniami.

Autori v prvej faze rieSenia tlohy navrhli Gpravu ramov, ktord spocivala v nahradeni
tvrdych vézieb posuvnymi resp. mékkymi vazbami, ¢o by sice zvysilo naklady na opravu, znizilo
by to vSak riziko poruSenia konstrukcie pri pripadnom poskodeni vymurovky.

Na druhej strane vykonané upravy evidentne znizili hodnoty napéti v nosnych prvkoch
o cca 25 — 30%. Rozkmity napiti pri casovo premennych zat'azeniach klesli pod 36 MPa, ¢im pri
nezmenenych vlastnostiach materidlu nosnej konstrukcie dochadza k vylac¢eniu vplyvu kumulécie
poskodenia v nosnych systémoch. Pri tychto hladindich rozkmitov mozno jednoznacne
konstatovat’, Ze zivotnost’ konstrukcie, i napriek predchadzajucej kumulacii, by nemala byt zavisla
na pocte cyklov zat'azeni, t.j. na pocte nabehov ktoré s z hladiska Zivotnosti rozhodujlice a pri
vhodnej protikordznej Gprave mozno povazovat nosni konstrukciu za vyhovujicu z hladiska
ucelu pouzitia.

Autori d’akuju Vedeckej grantovej agentire MS SR za podporu v ramci rieSenia projektov
¢.1/2187/05 a €.1/1073/04.
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