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1 UVOD

Doposud publikované prace na celém svété fesily jeden zasadni problém tykajici
se poSkozovani materidlu natrubkl (napojeni potrubich vétvi) pi1 sméSovani médii
rozdilnych parametrt, vyvolanych v disledku ptfivodu chladného média do rozehiaté
vétve hlavniho potrubi ¢i obracené. Zkoumdany byly déje od okamziku nahlého
vstupu média, pritbé¢hu procesu sméSovani az po op€tovné ustaleni teplotnich poli
v potrubi. Tyto studie byly provadény pomoci numerickych metod a v nékterych
pfipadech experimentdlné¢ ovéfeny. VéEtSina publikaci byla vénovana néatrubkiim
vyskytujicich se v jaderné energetice, kde byl tento problém nejdiive identifikovan.

Jak jiz bylo zminiovano, zasadnim problémem je nahly vstup chladného (horkého)
média do rozehtaté (chladné) vétve, které mize byt zplsobeno jak technologii
vyroby, tak funkci havarijnich systémi. V disledku ochlazovéani (ohtivani) stén
potrubi dochdzi k Sokovym zménam teplot v povrchovych vrstvach materialu
potrubi a k vyvoldvani vysokych hodnot napéti. Ta se pak podileji na Cerpani
zivotnosti soucasti nebo vzniku unavovych trhlin, které se dale $ifi a mohou
zpusobit dosaZzeni mezniho stavu poruseni potrubi.

Problém tepelného poSkozovani potrubi vlivem sméSovani proudd médii
rozdilnych teplot je zna¢n¢ komplikovanou zalezitosti. V prvni fad¢€ je nutné provést
termo-hydraulické analyzy, jejichz hlavnim cilem je urceni rozlozeni teplotnich poli
v materidlu souc¢asti. Simulace jsou provadény pomoci CFD (Computational Fluid
Dynamics). Teplotni pole vstupuji do napétovych analyz jako okrajové podminky
a cilem je dosazeni rozlozeni napjatosti v materidlu soucasti. K t€émto simulacim je
vyuzivano FEM (Finite Element Method). Aby bylo mozné provadét napétové
analyzy zvysledkli termo-hydraulickych analyz, je nutné vyuZit vzijemného
propojeni CFD a FEM software. To je zvladnuto jiZ fadu let a metoda vzajemnych
interakci termo-hydraulickych a strukturalnich analyz je nazyvéana Fluid Structure
Interaction (FSI). Diky neustalenému pokroku ve vypocetni technice je mozné fesit
fadu slozitych problému, které doposud nebylo mozné fadné analyzovat.

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Nepiiznivym uc¢inklim teplotniho ovlivilovani pifi sméSovani proudi jsou
vystaveny oblasti napojeni chladné a horké potrubni vétve, pfiCemz kazda vétev
mize mit rizny primér arychlost proudéni. NejcastéjSim typem je napojeni
pod thlem 90°, které je bézné oznacovano jako T-kus. Z dikladného rozboru
ziskanych poznatkii obsazenych v literatuie [1, 2] vyplyva, Ze v inkriminované
oblasti miseni dvou proudli médii o rozdilnych teplotach a rychlostech proudéni
dochazi ke zna¢nému vifeni tekutiny, které zpiisobuje cyklické zmény teploty
na vnitinim povrchu stény potrubi. Naproti tomu teplota venkovni stény se méni jen
pozvolna v disledku tepelné setrvacnosti materidlu. Opakovany prubéh teplotniho
gradientu po tloust’ce stény potrubi generuje amplitudy napéti o velkém poctu cykli
zatizeni v oblasti vysokocyklové unavy, které zplsobuji poskozeni wvnitiniho
povrchu potrubi.



V praci [3] byl proveden podrobny rozbor proudéni pii sméSovani médii riznych
rychlosti a byly odvozeny obecné vztahy pro rizné primeéry potrubi a pritoky
médii. Refeni skytalo simulace pomoci numerickych metod a ovéfeni vysledki
na experimentalnim zafizeni. Prace byla provedena pouze pro kapalné médium
(vodu), proto nebude mozné prevzeti vysledkli pro miseni plynnych médii, ale bude
pievzat postup feseni.

2.1 MOZNE TYPY PROUDENI PRI SMESOVANI PROUDU

Pti vstupu chladného média do rozehraté vétve mohou nastat tii zakladni typy
proudéni [3], které jsou zavislé na priimérech piipojovanych potrubi a na pritoku
média. Do jisté miry mize byti ovlivnéno proudéni geometrickym provedenim
napojeni potrubi na hlavni vétev.

Na obr. 2.1 jsou zndzornény zékladni typy proudéni vstupujiciho média v hlavnim
potrubi. V ptfipadé¢ A) dochazi ke strhavani proudu média z napojené vétve hlavnim
proudem, v ptipad¢ B) se proud ustéli uprostied média v hlavni vétvi a v ptipadé C)
dochazi k narazeni proudu média na protéjsi sténu hlavniho potrubi.

Obr. 2.1 MozZné typy proudéni pii miseni prouda

2.2 OBECNE ZAVISLOSTI EXPERIMENTALNE OVERENE

Pti zpracovani experimentu [3] byly zavedeny nékteré obecné funkce, aby bylo
mozné popsat vSechny pfipady miseni prichdzejici v uvahu. Jednou z velicin je
soucinitel o, ktery predstavuje pomér primér hlavniho potrubi a potrubi napojené
vétve
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kde spodni index m oznacuje hlavni potrubi a index b napojenou vétev. Soucinitel
B predstavuje pomér prutoku v hlavni vétvi a ve vétvi napojené

Y (22)

Pomoci téchto soucinitelti a Reynoldsova ¢isla 1ze ur€it, o ktery typ proudéni se
jedna. Na obr. 2.2 je znazornéno rozlozeni vSech tfi oblasti, které bylo urceno
na zékladé experimentu. Ptislusné vztahy experimentalné ovéfenych proménnych G,
a G, jsou dany nasledujicimi vyrazy:

G, =20,8ap"* Re™™ (2.3)
G, =2,010p" Re"™ (2.4)
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Obr. 2.2 Mapa proudéni pro experiment provedeny s vodou

2.3 PRIPADY ZAVAZNYCH HAVARII

V roce 1979 byly ve finské elektrarné Olkiluoto 1 a 2 nalezeny kratké trhliny
v potrubi blizko napéjeciho natrubku [4]. Béhem standardniho provozu dochézelo
ke stalému sméSovani napéjeci vody a vody ze systému pro vyrobu pary v T-kusu.
Rozdil teplot (AT) byl standardné¢ 100 °C, pfi najizdéni a odstavovani reaktoru
220 °C. Podobn¢ byly nalezeny velmi kratké trhliny na parnim potrubi
pi1 AT =30 °C za bé&zného provozu (AT = 85 °C pii zvySeném vykonu). V roce
1979 doslo k poruSeni potrubi s néasledkem stiedné¢ velkého uniku média opét
na parnim okruhu (po 4000 h provozu, AT = 150 °C).

Jiz v roce 1977 byla tepelna tinava zplisobend sméSovanim teplé a studené vody
pricinou celé série poruSeni natrubki nadob reaktorti v japonskych elektrarnach



(Fukushima Daiichi 1 a 3, Shimane 1, Tsuruga 1, Hamaoka 1) [4]. V roce 1983 byla
objevena netésnost plasté cirkula¢niho Cerpadla v Tsuruga 1.

Jednim z nejznaméjSich incidenti spojenych s problematikou sméSovani proudi
byl unik média ve francouzské elektrarné Civaux 1 (1998), kde byl zjistén vyskyt
vice trhlin na potrubi pro odvod zbytkového tepla [5]. Trhliny byly iniciovany
na zaklad¢ vysokocyklové tepelné unavy, jejiz ptic¢inou bylo miseni médii v T-kusu
pii vysokém rozdilu teplot (az 150 °C) po vice nez 1500 hodinach provozu.

2.4 POSTIZENE OBLASTI

K poskozeni dochézi nejcastéji v materidlech svarovych spoji nebo v zékladnim
materidlu pobliz svaru, zejména v tepelné ovlivnénych oblastech, které zkiehly
v pribé&hu svafovani. V této kapitole bude vénovana pozornost popisu pfic¢in vzniku
trhlin, jejich ristu a kvantifikaci nejvice postizenych oblasti. Jednotlivé problémy
byly vpracich feSeny uZitim numerickych metod a vysledky verifikovany
prostfednictvim experimentd.

Prace [6] byla zaméfena na vyskytujici se trhliny na hranici zakladniho
a svarového materialu, zejména pobliZ podélného svaru kolena potrubi a oblasti
obvodového svaru. Dulezitou oblasti z hlediska tepelného poSkozovani materialu pti
miseni médii rozdilnych teplot je oblast napojeni ptivodniho potrubi na hlavni vétev
[7]. Ty jsou v nékterych ptipadech vyrobeny kovanim s ostrou pfechodovou hranou,
v které dochazi k vysokym koncentracim napéti a tudiz k velmi castym
vyskytiim iniciaci trhlin. Dal§im moznym zhotovenim napojeni je pouhym svafenim
a mechanickych vlastnosti svafovanych materidla. V praci [3] bylo poukéazano
na skuteCnost, 7e¢ kvyskytu trhlin dochdzi taktéz na hranici ovlivnéného
a neovlivnéného materialu médiem. Iniciace trhlin se objevuji na vnitfnim povrchu
potrubi.

Zaveérem této kapitoly Ize tedy konstatovat, ze k mistim castych poruch dochézi
na rozhrani dvou materiall (ve svarovych spojich a jejich okoli), na rozhrani
horkého a chladného média, narozhrani turbulentniho a laminarniho proudéni
a v misté tvaroveé zmény [1].

3 CILPRACE

Disertacni prace byla zaméfena na feSeni otazky tepelného poskozovani natrubkit
vyskytujicich se v primyslové praxi, vkterych dochazi ke sméSovani médii
rozdilnych teplot a rychlosti. Jelikoz existuje nepfeberné mnozstvi natrubka,
je pozornost vénovana pouze ndtrubkiim s kolmym napojenim a jejich riznym
geometrickym provedenim. Konkrétni pfipady analyzovanych natrubki byly znacné
zéavislé na dostupnosti jejich geometrie a provoznich podminek.

Jelikoz neni mozné pii numerickych analyzdch zohlednéni konkrétnich
pracovnich latek a jejich vliv na poSkozovani materidlu natrubkl, budou simulace
provadény pouze pro kapalné a plynné latky, kdy kapalnym médiem bude voda



a plynnym vzduch. Pro obé latky bude uzito tabelovanych hodnot (p, A, c,, V),
které jsou soucasti databaze pouzitétho CFD software. Pro zohlednéni stlacitelnosti
plynného média budou vypocteny hodnoty termofyzikalnich vlastnosti. Korozni vliv
smeSovanych médii nebude v této praci zohlednén.

Cilem prace je provést analyzy rtiznych ptipadi sméSovani médii v nékolika
geometrickych provedenich natrubkti pro kapalna i plynnd média. Vysledky analyz
pomohou vice porozumét probihajicim d&jim a bude zndm vliv konkrétnich
parametrii na poSkozovani materidlu natrubkd. Snahou bude urCeni pftijatelné
teplotni diference sméSovanych proudi, kterd mé z hlediska poSkozovani materialu
natrubkli zasadni vyznam. Hodnota diference je znacné zavisla na rychlostech
proudéni, druhu sméSovanych médii (plynné ¢i kapaln€) a v neposledni tadé
na geometrickém provedeni natrubku. VSechny tyto aspekty budou brany v tvahu
apodrobeny fadnym rozborim, aby ziskané¢ vysledky mély vyznam
pro prumyslovou praxi a bylo mozné podle nich navrhovat ¢i upravovat jiz stavajici
zafizeni s vys8i bezpe¢nosti. Analyzovan bude také vliv materidlu potrubi na jeho
poskozovani.

4 POUZITY POSTUP RESENI PROBLEMU

Pro dva konkrétni ptipady napojeni potrubi a jejich provozni podminky byly
vytvotfeny vypoctové modely pro ziskani rozlozeni teplotnich a napétovych poli.
Diky meéfeni jednoho znatrubki termovizi a druhého termoclanky bylo mozné
verifikovat vysledky a vypoétové modely upravit tak, aby bylo dosahovano
uspokojivé shody vysledki numerickych analyz s experimentem. Na zaklad¢ takto
ovéfenych vypoctovych modelt byly tvofeny fady dalSich geometrickych variant
a ditkladné analyzovany vlivy provoznich podminek na poskozovani potrubi.

Pti1 vytvareni vypoctovych modeli byly dle ziskanych vykresovych dokumentaci
konkrétnich druhii néatrubki zhotovovany 3D modely napojeni potrubi. Ty byly
vytvareny v programu SolidWorks. Pro termo-hydraulické analyzy bylo nutné
modely natrubkl vyplnit pracovnim médiem. K tomuto byl vyuzivan software
Workbench, ktery je soucasti zdkladniho baliku software CFX. Vypoctova sit
pracovniho média byla zhotovovana vyhradné z tetraedrickych a prismatickych
prvkil (nahrazujicich mezni vrstvu), nebot’ nebyl dostupny pokrocilejs§i meshovaci
program. Pfed generaci sité byly vybrany oblasti, na které byly aplikovany okrajove
podminky, aby pak v samotném programu byla mozZna jejich snadné;jsi selekce.

Sit’ potrubi byla tvofena ptimo v programu ANSYS pomoci déleni objemt, ¢imz
bylo mozné dosahnout kvalitn€j$i vypoctové sité tvorené Sestisténnymi elementy.
Taktéz bylo nutné pro dal$i prace selektovat skupiny uzll pro moznost zadavani
okrajovych podminek. Model byl exportovan ve formatu cdb (textovy soubor)
a spolecné se siti média importovan do programu CFX. Zde byly oba modely
vzajemn¢ provazany a zadany veskeré okrajové podminky, tedy rychlosti, teploty
a tlaky. Bylo nutné provést nastaveni vypoctu tak, aby bylo mozné sledovat zmény
v prubéhu sméSovani proudti médii. Simulace bylo nutné analyzovat nestacionarné,



tedy casové proménné a informace v jednotlivych okamzicich byly pribé&zné
ukladany.

Termo-hydraulickou analyzou bylo ziskdno rozlozeni teplotnich a rychlostnich
poli, kterd jsou velmi dilezitd pro dal$i posouzeni z hlediska pevnosti. Hodnoty
teplot ve vSech uzlovych bodech vypoctového modelu potrubi a tlaky na vnitini
sténu byly vyexportovany pro vybrané Casové okamziky ve formé textovych
souborti (*.cdb), aby bylo mozné provést napétové analyzy. Na tentyz model,
ktery byl pouzit pro CFD analyzu, byly aplikovany exportované okrajové podminky
(teplota, tlak). Dale bylo potrubi v jednom z priifezi pevné uchyceno a na dalsi dva
konce zaddno osové zatizeni vyvolané vnitinim pietlakem. Jelikoz nebyl feSen
konkrétni ptipad, u kterého jsou znami silové a momentové ucinky na jednotlivé
konce potrubi, nebylo jiZ nic dalS§iho zadavéno.

Z FEM analyzy byla ziskana rozlozeni napéti v materialu potrubi pro konkrétni
casové okamziky. Diky tomu bylo moZné urcit nejvice zatizend mista a ta podrobit
kontrole na tnavu. Zatézné cykly byly stanoveny z rozboru Casovych pribéht zmén
napéti. PocCitana byla vzdy hodnota kumulace poSkozeni pro jeden d¢j sméSovani
proudti médii rozdilnych parametri.

Na obr. 4.1 je mozné vidét celkové schéma postupu feSeni termo-hydraulickych
analyz s naslednymi napétovymi analyzami a posouzeni na nizkocyklovou tnavu.
Tyto postupy jsou ve svété hojné vyuzivany a jsou aplikovdny na ftady
prumyslovych problémi, které nebylo mozné doposud ditkladné zanalyzovat.

I geometrie média geometrie natrubku

/ (Workbench) {(SolidWorks)

/LJ’ sit' média sit’ natrubku
yyy’ (CFX mesh) (ANSYS)

CFD analyza (CFX) T =

D export dat pro FEM {CFX)
e

FEM analyza (ANSYS)

. X
kumulace pogkozeni | /
(STATES) '

Obr. 4.1 Schéma vypoctového postupu
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5 PODROBNOSTI K RESENI NUMERICKYMI METODAMI
5.1 ANALYZOVANA GEOMETRICKA PROVEDENI

Pocet geometricky odliSnych provedeni napojeni potrubi bylo do jisté miry
ovlivnéno dostupnosti vykresovych dokumentaci, jejichz ziskani nebylo vibec
snadné. V analyzovanych ptipadech se nachdzeji realné ptipady natrubkli zejména
z chemického, ale 1 z energetického odvétvi prumyslu. Jejich geometrii je mozné
roz¢lenit na jednoduché (zékladni), kdy se jednd pouze o napojeni dvou potrubi
provedenim snizuje Spi¢ky napéti nebo ma vyznam z hlediska technologie procesu.

V disertacni praci byly feSeny nasledujici geometrie a jejich riizné modifikace:

e Jednoduché napojeni potrubi

Jedna se nejjednodussi zplsob napojeni potrubi, kdy
v misté svarového spoje jsou hrany opracovany tak, aby
bylo mozné provedeni svarového spoje ve tvaru V (U).
Jelikoz nejsou potrubi v okoli mista napojeni nikterak
vyztuzena, lze usuzovat, Ze je tento zpisob napojeni
potrubi urcen pouze pro piipady nizsich pracovnich tlakd.

e Jednoduché napojeni potrubi s antikoroznim ndvarem ¢i vlozkou

o 24

potrubi musi byt opatfeno antikoroznim navarem
(svétlomodra barva) nebo vlozkou z austenitického
materidlu. Nejprve se vytvoii ochranny névar, po té jsou
svafeny hlavni ¢asti potrubi feritickym materidlem
(Cervena barva) a jako posledni se dovaii antikorozni
vrstva, aby byla celistvd a nepferuSovana. Navazujici
potrubi je pak s natrubkem svafeno antikoroznim svarem,
aby nedoSlo k naruSeni ochranné vrstvy. Jelikoz je
natrubek vyztuZen, lze usuzovat, Ze je uréen pro vyssi
pracovni tlaky a do agresivniho prostiedi.

e Napojeni potrubi prostfednictvim kovaného bloku

Spojeni potrubi uzitim kovaného bloku je specialnim
piipadem natrubkli pro velmi vysoké tlaky, ktery neni
bézné pouzivan. Napojeni potrubi je v kratké vzdalenosti
od kuzelovych vystupii z bloku. Svafované hrany jsou
srazeny pro vytvoreni svarového spoje ve tvaru U nebo V.
Hrana, kterd tvofi kolmé napojeni potrubi, neni zaoblena,
coz lze ptisuzovat technologii vyroby vykovku.

11



e Napojeni potrubi prostfednictvim T-kusu s koSilkou

Poslednim analyzovanym ptipadem byl natrubek, ktery
m¢él stiedni ¢ast vytvoienou jako celek a na ni byl shora
navafen prstenec s koSilkou. Az k této vzniklé sestave je
mozné piipojit dalsi potrubi. Tento typ natrubkl je urcen
pro vySssi pracovni pietlaky.

5.2 OKRAJOVE PODMINKY PROUDENI

Pti ptipravé slozeného vypoctového modelu pro termo-hydraulické analyzy bylo
zésadni vzijemné provazani obou siti, aby byly pfedavany informace o zménach
teplot a pusobicich tlacich na stykovych plochach. Dal§imi okrajovymi podminkami
bylo zadani vstupnich rychlosti média a jejich teplot. Na vystupu z potrubi byl zadan
nulovy tlak, coz znamena, ze hodnoty teplot, rychlosti a tlakii budou dopocitdvany
ze vstupnich hodnot. JelikoZ byla modelovana pouze polovina napojeni potrubi, bylo
nutné zadat na plochu fezu (média i potrubi) podminku symetrie. Déale byl pouzit
model turbulence rozSiteny RNG k-¢ model, z hlediska vymény tepla byl zadan
zédkon zachovani energie a k vyméné tepla s okolnim dochéazet nebude, nebot’ jsou
veSkeré feSené ptipady tepelné izolovany. Aby bylo mozné sledovat pribéhy zmén
pi1 sméSovani proudli a ur€ovat, pro libovolné ¢asové okamziky, rozlozeni napjatosti
v potrubi, byly ulohy pocitiny nestacionarné. Bylo vSak nutné spravné nastavit
velikost ¢asovych krokt.

5.3 OKRAJOVE PODMINKY NAPETOVYCH ANALYZ

Zadavané okrajové podminky pti multifield analyzach byl vnitini tlak plisobici
na vnitini sténu, teplota v objemu materidlu potrubi a osové zatizeni potrubi. Dale
byl jeden z koncti hlavniho potrubi uchycen tak, Ze bylo zamezeno posuvu ve sméru
osy potrubi a dovoleny posuvy v radidlnim a axidlnim sméru. Jelikoz bylo velmi
¢asto vyuzivano podélné osy symetrie, byla na vzniklou plochu zaddna podminka
nulového posuvu ve sméru osy kolmé na rovinu symetrie.

5.4 MULTIFIELD ANALYZA

Je zalozena na slouceni nékolika textovych souborti do jediného (vysledkového
souboru). Velmi dulezity je postup nacitani jednotlivych soubori a jejich
navazovani na vypoc¢tovy model, ktery musi byt taktéz nacten jako textovy soubor.
Po jeho nacteni jsou zaddna materidlova data, uchyceni a zatizeni koncii potrubi.
Dalsim textovym souborem, ktery je nacten, jsou udaje o tlacich putsobicich
na vnitini povrch potrubi. Toto je realizovano vytvofenim plosnych elementi
na daném povrchu a jejich zatiZzenim, aby prostfednictvim elementi bylo mozné
pienést zatizeni do wuzlovych bodl vypoctového modelu. Aby mohl byt
realizovan pifenos zatizeni, musela byt sjednocena vnitini plocha modelu s nactenou
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do jediné. Této plosSe byla ptfifazena minimalni tloustka a odpovidajici materidlové
vlastnosti.

Pfi nacitani souboru s daty o teplotnim rozloZeni v materidlu potrubi je nutné
piifadit tomuto vzniklému objemu materidlova data a sloucit jej s vypoctovym
nutné stanovit, které typy elementl pfedstavuji objemové zatizeni (teplotou)
a které povrchové (tlakem). Dale je nutné uptesnit, ktery ze souborii je hlavnim
(vypoctovy model) a ktery externim (zatiZeni tlakem a teplotou). Aby byl ziejmy
postup feseni, je nutné nastavit vzdjemné provazani, tedy nejprve bude aplikovano
zatizeni tlakem (plosné), po té teplotou (objemové) a vyslednym souborem bude
soubor se strukturalnimi vysledky.

5.5 ANALYZOVANE PRIiPADY

V disertaéni praci bylo analyzovdno né&kolik vlivli provoznich parametri
na charakter proudéni nebo poskozovani potrubi. Zejména se jednalo o vliv svétlosti
potrubi na charakter proudéni. Déle byl analyzovan vliv rychlosti sméSovanych
proudi médii, vliv geometrie provedeni napojeni, vliv teplotni diference prouda
a vliv pouzitého materidlu na poskozeni potrubi. Veskeré tyto analyzované ptipady
budou vice rozebrany v nasledujici kapitole.

6 SOUHRN ZISKANYCH VYSLEDKU A NAVRHOVANA
DOPORUCENI

6.1 ANALYZA VLIVU SVETLOSTI POTRUBI NA CHARAKTER
PROUDENI

Cilem provedenych analyz bylo stanoveni grafické zavislosti velikosti potrubi
a provoznich podminek na charakteru sméSovani proudid médii. Pfi analyzach byly
ménény oba soucinitelé o i B, coz tedy predstavuje velky pocet analyzovanych
pfipadi. Vnitini priimér hlavniho potrubi byl ménén v rozmezi od 200 do 300 mm
a primér napojené vétve v rozmezi od 100 do 270 mm. Rychlost v hlavnim potrubi
byla ponechéna konstantni 5 m/s a v napojené vétvi byla ménéna od 2 do 30 m/s.
Jako pracovni médium byl zvolen suchy vzduch o tlaku 17,8 MPa. Pii1 analyzach
bylo uzito jednoduchého napojeni potrubi.

Provedené analyzy byly vyhodnoceny prostfednictvim grafické zavislosti dle
vzoru z kapitoly 2.2. Jelikoz nebylo mozné vytvofit hranice jednotlivych oblasti
pomoci svislych a vodorovnych car, byl vytvofen detailn¢j$i graf (obr. 6.1),
ktery zndzorfiuje jednotlivé oblasti prostfednictvim piimkovych spojnic hrani¢nich
bodl. Z nésledujiciho grafického vyjadieni bude mozné snadno urcit, o jaky typ
sméSovani proudi se jednd a tim zndmy ovliviiované oblasti, aniz by byly
provadény jakékoli numerické simulace.

V nékteré z nasledujicich kapitol bude proveden rozbor nejvice nebezpecnych
oblasti potrubi pfi riznych rozloZeni teplotnich poli. Pokud jsou tato pole konstantni
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a dochazi k jejich pozvolnému vyvolani, nehrozi nebezpeci ze strany Unavového
poskozeni materidlu potrubi. Pokud vSak dochdzi k Castym nebo k Sokovym
zméndm, hrozi vyraznéjsi poSkozovani v disledku cyklického zatéZovani.

3,5E+07

3.0E407 | /

OBLASTA OBLASTB /
2,5E+07 ~ /

2,0E+07 //

/ /// OBLASTC
1,5E+07 //

1,0E+07 +

G2

5,0E+06 -

0,0E+00
1,0E+05 5,1E+06 1,0E+07 1,5E+07 2,0E+07 2,5E+07 3,0E+07

G1

‘—o—konec oblasti B —— zacatek oblasti B ‘

Obr. 6.1 Graficka zavislost soucinitela G, a G,

6.2 ANALYZA VLIVU RYCHLOSTI PROUDU MEDII NA POSKOZENI
POTRUBI

Vliv rychlosti proudt byl ditkladné zanalyzovan v ptedchozi kapitole, nebyla vSak
posuzovana napjatost v potrubi a urovdna mira kumulace poskozeni, ktera je
dalezita z hlediska monitorovani zivotnosti takto provozovanych potrubnich vétvi.
Analyzovano bylo napojeni potrubi prostfednictvim T-kusu s koSilkou. Urovany
byly hodnoty poméra rychlosti proudi vzduchu, pii kterych dochdzi ke zméné
charakteru sméSovani (viz kapitola 6.1) a tim k tepelnému ovliviiovani odliSnych
¢asti potrubi. Rychlost proudéni v hlavnim potrubi byla zvolena 5 m/s a teplota
300 °C. V napojeném potrubi byla rychlost ménéna vrozmezi 0,7 az 23 m/s
a teplota 0 °C. Termo-fyzikalni vlastnosti redlné¢ho plynu pro dany tlak byly zadany,
nebot’ pouzivany software obsahuje pouze databazi nékterych latek v idedlnim stavu.
Konstantnimi veli¢inami pfi termo-hydraulickych analyzach byla teplotni diference
smeSovanych proudi (AT = 300 °C) a pom¢ér vnitinich pramérh potrubi (o = 1,54).
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Ménén byl pouze pomér pritokd B od hodnoty 0,26 do 8,13 a zjistovana jeho
zévislost na typu proudéni pii sméSovani proudi

Nejvice zatizenym mistem byla zaoblena cast koSilky pobliz mista napojeni
na vedlejsi potrubi. Podstatné nizsich (zhruba polovi¢nich) hodnot bylo dosahovano
v misté¢ prechodu potrubi, v horni a spodni ochlazované casti hlavniho potrubi
a v napojeném potrubi od mista pifivareni koSilky smérem vzhiru. V téchto mistech
byla napéti zhruba 400 MPa.

U téchto oblasti a né¢kolika vytipovanych (viz obr. 6.2) byly vyhodnoceny Casové
prubéhy napéti a stanoveny zatézné cykly, které byly pouzity pii urCovani velikosti
kumulaci poSkozeni. NejvySSich hodnot bylo dosahovdno v oblastech 1, 2, 3
a to v jednotkach procent. V ostatnich oblastech byly hodnoty kumulaci fadové nizsi
(viztab 6.1 2 6.2).

oblast 6

oblast 7

oblast 5 chlast 4 |

H““""‘\. “\‘"“-.
ohlast 8 oblast 9

Obr. 6.2 Posuzované oblasti

Oblast 1 2 3 4 6 7 8
DI[-] |0,0078 | 0,0032 | 0,0061 | 0,0009 | 0,0001 | 0,0003 | -

Tab. 6.1 Hodnoty kumulace poskozeni pro rychlost média v napojeném potrubi
2,3 m/s (hrani¢ni hodnota)

Oblast 1 2 3 4 6 7 8
DI[-] |0,0076 | 0,0001 | 0,0001 |0,00003| - 10,0004 0,0001

Tab. 6.2 Hodnoty kumulace poSkozeni pro rychlost média v napojeném potrubi
6,7 m/s (hrani¢ni hodnota)

6.3 ANALYZA VLIVU GEOMETRIE NAPOJENI POTRUBI NA
POSKOZENI POTRUBI

Vhodna uprava nebo navrh nové geometrie provedeni napojeni potrubi ma
zasadni vliv z hlediska poskozovani a Zzivotnosti natrubkli. Hlavni snahou je
eliminovat tepelné ovliviiovani mist napojeni potrubi (svarové spoje a tepelné
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ovlivnéné oblasti), které jsou nejvice nebezpetné. Pii komplexnim rozboru bylo
vychéazeno z jiz difive uvedenych nékolika zdkladnich geometrickych variant (kap.
5.1), kdy zpusob spojeni potrubi prostiednictvi T-kusu s vloZkou byl modifikovan
ve dvou variantdch. Aby bylo mozné jednotlivé geometrické varianty porovnat, byly
pouzity shodné svétlosti potrubi napojenych vétvi a totozné provozni podminky.
Na nasledujicim obrazku je zndzornéna jedna z analyzovanych variant.

#8220
8200

e
A=Y
S

=

250

30

Obr. 6.3 Geometrické provedeni varianty 2

Geometrickd varianta 4 je modifikaci varianty 2, pouze mé konec koSilky vybran
radiusem 130 mm, ¢imZ bude sniZena tlakova ztrata. Varianta 5 vznikla pfivafenim
pasu z austenitické oceli k vnéjsi stran€ vloZky varianty 4.

V hlavnim potrubi proudila pracovni latka rychlosti 5 m/s o teplot¢ 400 °C.
V napojené vétvi rychlosti 1,4 m/s o teploté 20 °C. Dle zadanych hodnot rychlosti se
jednalo o variantu smé&Sovani proudii A, tedy teplotné ovliviiovana byla horni Cast
hlavniho potrubi. Pracovnim médiem byl vzduch o tlaku 17,8 MPa.

Nejvice zatiZzenymi misty jsou oblasti napojeni potrubi, ovlivnéné ¢asti hlavniho
potrubi proudem chladného média, zaobleni koSilky u mista napojeni na potrubi
au varianty s kovanym blokem ostrd pfechodova hrana. Veskeré oblasti jsou
zndzornény na obr. 6.4 a 6.5. U variant 4 a 5 je oblast 3 vice vzdalena od mista
napojeni potrubi.
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oblast 2

ohlast 4
oblast 3

oblast 2 oblast 1

oblast 1

Obr. 6.4 Nejvice zatézované oblasti, vlevo — varianta 1, vpravo — varianta 2, 4, 5

oblast 3 oblast 2

Obr. 6.5 Nejvice zatézované oblasti — varianta 3

Ze ziskanych vysledkti kumulaci poskozeni obsazenych v tab. 6.3 je ziejmé,
ze jako nejvhodnéjsi se ukazala posledni varianta, a to pfidani lemu na spodni ¢ast
kosilky. Diky koSilce jsou minimalizovana poskozeni v oblasti napojeni potrubi
a pfidanim lemu je do jisté miry eliminovano ovliviiovani hlavniho potrubi. Nejvétsi
kumulace poSkozeni (1,45%) bylo dosazeno na ostré hrané kovaného bloku,
ktery slouzi k vzdjemnému napojeni potrubnich siti.

DI[-]/

oblast oblast 1 | oblast 2 | oblast 3 | oblast 4 | oblast 5 | oblast 6
varianta 1 | 0,0092 | 0,0037 - - - -
varianta 2 | 0,0059 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0020 - 0,0034
varianta 3 - 0,0145 | 0,0054 | 0,0062 - -
varianta 4 - 0,0002 | 0,0016 | 0,0001 | 0,0012 | 0,0042
varianta 5 - - 0,0009 - 0,0013 | 0,0041

Tab. 6.3 Kumulace poSkozeni pro jednotlivé varianty
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6.4 ANALYZA VLIVU TEPLOTNI DIFERENCE NA POSKOZENI
POTRUBI

Velikost teplotni diference sméSovanych proudi je jednim z nejvyznamnéjSich
aspektli majici zasadni vliv na poskozovani materidlu potrubi. Provozni teploty jsou
vSak zavislé na vyrobnich technologii konkrétnich jednotek v primyslové praxi
a neni mozné je vyrazné¢ menit.

6.4.1 SméSovani plynnych médii v natrubku s koSilkou

Analyzovanou geometrii byl natrubek s kosilkou (viz obr. 6.3). V hlavnim potrubi
byla rychlost pracovni latky 5 m/s a konstantni teplota 0 °C. V napojené vétvi
proudilo médium rychlosti 1,4 m/s a teplota byla ménéna vrozmezi od 50
do 500 °C, vzdy s konstantnim teplotnim krokem jednotlivych simulaci 50 °C.
Jednalo se o variantu sméSovani proudid A. Pracovnim médiem byl vzduch o tlaku
17,8 MPa.

Z rozborli napjatosti potrubi v pribéhu procesu ochlazovani byly urfeny tii
nejvice zatéZované oblasti (viz obr. 6.6).

oblast 1

chlast 3 chlast 2

Obr. 6.6 Nejvice zatéZované oblasti

Ur¢ené kumulace posSkozeni jsou uvedeny v tab. 6.4 a byly ziskany shodnym
zpusobem jako v ptedchozich kapitolach. Z vysledki je ziejmé, ze velikost teplotni
diference ma zasadni (fddovy) vliv na poskozovani materidlu potrubi. V nejvice
zatizenych oblastech je kumulace poskozeni pii maximdlni teplotni diferenci
(500 °C) v desitkach procent, coZ je neptipustné vzhledem k neznalosti poctu cykli
opakovani procest vstiikovani, v tomto ptipad¢, horkého média do chladné vétve.

Teplota /
D [-]

oblast 1 ]0,0020 | 0,0035 | 0,0043 | 0,0055 | 0,0063 | 0,0075 | 0,0091 | 0,0106 | 0,0130 | 0,0158
oblast2 10,0010 |0,0014 | 0,0019 | 0,0027 { 0,0032 | 0,0041 | 0,0053 | 0,0068 | 0,0091 | 0,0121
oblast 3 ]0,0003 | 0,0007 | 0,0014 | 0,0018 | 0,0027 | 0,0049 | 0,0084 | 0,0134 | 0,0201 | 0,0272

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Tab. 6.4 Kumulace poSkozeni pro jednotlivé varianty
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6.4.2 SméSovani kapalnych médii v natrubku s antikoroznim niavarem

Pti analyze vlivu teplotni diference byla pouzZita geometrie zndzornéna v kapitole
5.1. Jedna se o normalni zpusob napojeni vedlejSiho potrubi, které je opatieno
vloZkou a hlavni potrubi vnitinim antikoroznim navarem.

Okrajovymi podminkami byla rychlost proudu pracovni latky v hlavnim potrubi
8,3 m/s a teplota byla ménéna v rozmezi od 70 do 320 °C, vzdy s konstantnim
teplotnim krokem 50 °C. V napojené vétvi proudilo médium rychlosti 3,7 m/s
o konstantni teplot¢ média 20 °C. Z pomérti rychlosti je ziejmé, Ze se jedna
o variantu sméSovani A. Pracovnim médiem byla voda o tlaku 2,36 MPa.

Z rozborli napjatosti potrubi v priibéhu procesu ochlazovani byly zjiStény dvé
nejvice zatéZované oblasti (viz obr. 6.7).

Obr. 6.7 Nejvice zatézované oblasti

Pro nejvice zatizené oblasti byly stanoveny kumulace poskozeni (viz tab. 6.5).
Pouzité podminky byly shodné s piedchozimi kapitolami. Nejvice zatizenym mistem
pro vSechny fteSené teplotni diference proudid je oblast 1, kde byla zjisténa
pro teplotni rozdil 300 °C kumulace poskozeni 2,5 %. Tato vysokd hodnota se
vyskytuje v misté austenitického navaru, ktery je velmi kritickym mistem. Rozdil
mezi poSkozenim pii minimdlnim a maximélnim teplotnim rozdilu je vyS$s$i nez
jeden tad.

IT)eﬁl]Ota/ 50 100 150 | 200 | 250 | 300
oblast 1 = 10,0001 | 0,0004 | 0,0023 | 0,0102 | 0,0258
oblast 2 ; i 0,002 | 0,0009 | 0,0037 | 0,0098

Tab. 6.5 Kumulace poSkozeni pro jednotlivé varianty

Z ur¢enych kumulaci obou ptipadil je ziejmé, Ze za ptijatelnou teplotni diferenci
1ze povazovat 100 °C. Tento zavér by vSak bylo nutné ovétit v priimyslové praxi.
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6.5 ANALYZA VLIVU MATERIALU NA POSKOZENI POTRUBI

Predmétem analyzy bylo zjiSténi rozdilu napjatosti pii uziti feritického
a austenitického materidlu potrubi. Rozbor byl provaddén u tfech zakladnich
geometrii a to u normalniho napojeni potrubi, napojeni pomoci kovaného bloku
a napojeni potrubi s pouzitim vnitini koSilky. Veskeré rozméry a okrajové podminky
byly ptevzaty z kapitoly 6.3. Pouzitym médiem byla voda i vzduch.

Pted porovnadnim vysledki analyz obou materidli je nutno pfipomenout,
ze pouzity austeniticky materidl ma zhruba 1,5krdt vy$$i hodnotu soucinitele
roztaznosti oproti feritické oceli. Z hlediska vedeni tepla ma naopak hodnotu
souCinitele 2,5krat niz$i. Modul pruznosti v tahu austenitického materidlu je
nepatrné niZsi.

Diikladnym rozborem bylo zjist€no, Ze hodnoty napéti jsou pro potrubi
z austenitického material vysSi u obou médii. Narlsty jsou patrné pouze v pribchu
ustalovani teplotnich poli, dale jsou rozdily pouze minimalni. Na pocatku déje neni
témet zadny rozdil, postupné se rozdil zvySuje a po dosazeni maximalni hodnoty
napéti plynule klesa. U kapalnych médii dosahuje maximalni rozdil zhruba 20 %
a ke stejnym napétim dochéazi po okamziku 100 s. Plynnd média se projevuji niz§imi
hodnotami rozdilu napéti (zhruba 15 %). K vyrovnani hodnot vSak dojde
po okamziku 200 s. Tedy z hlediska tepelného poskozovéni jsou na tom hiife potrubi
vyrobena z austenitické oceli.

7 ZAVER

Disertacni prace byla zaméfena na podrobnou analyzu tepelného poSkozovani
materidlu napojeni potrubi, kde dochazi ke smé&Sovani horkych a chladnych proudi
médii rozdilnych teplot a rychlosti. Pozornost byla vénovdna stanoveni vlivu
diference teplot, rychlosti, vlivu geometrie provedeni napojeni a vlivu pouzitého
materidlu. Zaroven zde byla identifikovana nejvice nebezpecnd mista, kterd byla
predmétem posouzeni na tinavu.

Diky diikladnym analyzam byla urcena pfijatelnd teplotni diference sméSovanych
proudi, kterd byla stanovena na 100 °C. Jestlize jsou hodnoty teplotnich rozdila
proudt médii nizsi, Ize povazovat kumulaci poSkozeni za nulovou. Tento zavér by
bylo nutné ovéfit v primyslové praxi, nebot’ neni znama ptipustna mira posSkozeni
pro jeden piipad vsttiku média do potrubi.

V kapitole 2.1 byl uveden postup stanoveni zékladnich veli¢in pro moznost uréeni
charakteru sméSovani médii. Na obr. 2.2 byla znazornéna grafickd zavislost
proménnych G; a G, pro kapalné médium (vodu). Obdobné v kapitole 6.1 byla
uvedena graficka zavislost pro plynné médium (vzduch), ktera byla ziskana na
zakladé numerickych simulaci (obr. 6.1). Jelikoz fyzikdlni vlastnosti kapalnych
a plynnych médii jsou zna¢né rozdilné, bylo nutné hodnoty proménnych pro ptipad
plynného média vynasobit hodnotou 10°.

Vliv rychlosti sméSovanych prouda byl taktéz fadné podroben dikladné analyze
a bylo zjisténo, Ze nejvhodnéjSim charakterem sméSovani proudl je typ B, kdy
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nedochézi k ovlivitiovani hlavniho potrubi. Pro ucely urCovani byl vytvotfen
jednoduchy program, ktery snadno, bez pouziti numerickych simulaci, uréi typ
sméSovani proudl, coz muize vyznamné¢ pomoci prumyslové praxi. Doposud
obsahuje data pouze pro kapalné médium — vodu a plynné médium — vzduch.
V budoucnu se pocitd s doplnénim databdze 1 o nejvice vyuzivané latky
v prumyslové praxi a o kombinované sméSovani kapalin a plynd.

Nejvhodnéjsim zptisobem napojeni potrubi je uziti vnitini koSilky, diky které 1ze
odstranit nejvice poskozovanou oblast v misté spojeni potrubi. Nejvice nebezpecnou
se pak stane oblast pfivareni koSilky k potrubi, ale hodnoty kumulaci poskozeni jsou
podstatné nizsi.

Pro snizeni poskozeni hlavniho potrubi (pro typ proudéni A) byla navrzena
geometrie, kterd je modifikaci varianty napojeni potrubi s vnitini koSilkou. Diky ni
je mozné vyznamn¢€ ovlivnit charakter proudéni pii sméSovani proudii a tim
1 rozlozeni teplotnich poli, coZ mé za nasledek vyvolani nizsich hodnot napéti.

Dale bylo zjisténo, Ze potrubi z austenitickych materialti jsou z hlediska tepelného
poSkozovani vice poSkozovéana. Jako nejméné vhodné napojeni potrubi se ukézal
piipad natrubku s antikoroznim ndvarem, kde se v mist¢ néavaru vyskytovaly
nejvyssi hodnoty kumulaci poskozeni.
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ABSTRACT

Chemical and petrochemical industries often face the problem of equipment
failure caused by a thermal damage of a material. This happens because of high
working temperatures, which are much higher than those, for instance, in nuclear
energetic. In some cases the temperatures are so high that materials are damaged by
creep. People in the whole world solve the problem of thermal damage and make
appropriate conclusions. The study is devoted to elimination of equipment failures
caused by this type of damage.

The work offered here is focused on thermal damage of a piece of an equipment.
The work studies connection of pipes, in which media are mixed, thus decreasing
lifetime of a neck jointed to a pipe. The problem was underestimated earlier. The
attention was paid to the problem after a series of failures caused by nonuniform
distribution of a thermal load induced by nonstationary thermal field. The changes
appear when hot pipe walls are cooled. The worst case is when a cold stream flows
into a heated pipe thus causing shock thermal changes in its surface layers. As time
flows, cracks appear and grow under the influence of further loads. The process goes
on until ultimate failure state is achieved. The described effects are continuously
studied and the problem is being solved on OECD meetings.
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