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MODELOWANIE WPLYWU PARAMETROW
EKSPLOATACYJNYCH NA STAN NAPR EZENIA
RUR GRUBOSCIENNYCH W KOTLACH

O PARAMETRACH NADKRYTYCZNYCH

W pracy przedstawiono przyktady modelowania prosesi@plno-mechanicznych
zachodazcych w rurach grubiiennych podczas uruchamiania blokéw energetycz-
nych. Rozpatrzono przyktady elementéw wykonanycstapu HR6W przeznaczo-
nego na elementy wdzen energetycznych o podiszonych parametrach pracy.
Omowiono zagadnienie wyznaczania pol temperatskjadowych stanu nagre-
nia na przyktadzie rury grubciennej osrednicy zewrtrznej wynoszcej 540 mm

i grubdici $ciany réwnej 127 mm, ktora reprezentuje elemenbkdv o nadkry-
tycznych parametrach pracy, projektowane z uwadiryi@rium wytrzymatéci na
petzanie. Ginienie wewtrz rury w warunkach pracy ustalongynosito31,4MPa,

a temperatura 62C. Skoncentrowano gina zagadnieniu oceny wptywu krétko-
trwatych zmian temperatury podczas cykli uruchamaidsioku energetycznego na
rozktady zmiennej w czasie temperatury i xgine z nimi naggenia cieplne.
Przedstawiono sposéb modelowania uwdglajgcy mazliwosé oceny wplywu
czasu rozruchu i niestabilém parametréw pary w tym okresie na przebieg lokal-
nych charakterystyk procesu odksztalcania materiédarne dla symulacji nume-
rycznej widciwosci materialowe przyjmowano jako zale od temperatury. Wy-
znaczono lokalne charakterystyki odksztalcania wagpch punktéw na po-
wierzchni rury w postaci zateoici pomiedzy odksztalceniem i nagteniem
obwodowym. Wykazano istotny wplyw oscylacji temparg wystpujacych

w warunkach rozruchu na zmienne w czasie polagaefi odksztatcé, sprzyja-
jace powstawaniu zjawisk o zigzeniowym charakterze.

Stowa kluczowe:zmeczenie cieplno-mechaniczne, symulacja numerycozalch
kottow energetycznych

1. Wprowadzenie

Ciagly wzrost parametrow pracy oraz koniecghwiekszej dyspozycyjno-
sci uruchamianych i projektowanych obecnie blokovergetycznych, wynika-

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: Kezys Wactawiak, Politechnikalaska,
ul. Krasiiskiego 8, 40-019 Katowice, tel.: (32) 6034284, eknkazysztof.waclawiak@polsl.pl

2 Jerzy Okrajni, Politechnikélaska, e-mail: jerzy.okrajni@polsl.pl



102 K. Wactawiak, J. Okrajni

jace zaréwno ze wzegllbw ekologicznych, jak i gkenia do podniesienia ich
sprawndci, powoduje konieczrig poszukiwania nowych materialéw spetgiaj
cych kryteria wytrzymaléciowe i bezpiecagstwo eksploatacji ugdzea nara-
zonych na oddziatywanie coraz #&zej temperatury oraz ragrych obcizen
mechanicznych. Podstawowym kryterium oceny cegftkowych materiatow
przeznaczonych do pracy w gdzeniach blokow energetycznych jest ich wy-
trzymatas¢ na petzanie. Wobec tego projektowane i wytwarzeowe stopy me-
tali przeznaczone dla energetyki charakteryaig coraz weksz wytrzymato-
$cig na petzanie, czego konsekwenppwinien by wzrost ich trwatéci w wa-
runkach dlugotrwatego oddzialywania ustalonych glefi o mechanicznym
charakterze. Gato jednak zmiany sktadu chemicznego oraz techiolggwa-
rzania nowego materiatu oprocz zkézenia wytrzymakzi na petzanie powo-
duja takze zmiany innych wiciwosci decydujcych o jego zachowaniu esi
w warunkach technologii wytwarzania wykonywanychiego elementéw oraz
ich wzytkowania. Obserwuje siniekiedy weksz sktonnd¢ do powstawania
w nich wad podczas procesu spawania orazzebig odpornéci na gkanie. Od-
mienne § rowniez wtasciwosci fizyczne nowych stopéw w poréwnaniu z kla-
sycznymi stalami stosowanymi od wielu lat w enegrget Zespot tych cech oka-
zuje s¢ szczegolnie istotny w warunkach oddzialywania zmyeh obcizen.
Dotyczy to zwlaszcza takich wdeiwosci, jak wspoiczynnik liniowej rozsze-
rzalnaici i przewodnéci cieplnej. Ten ostatni zmieniagsiv zakresie od 11 do
31 W/mK w temperaturze od 20 do 6. Rola tych wtéciwosci rosnie z uwagi
na ich wptyw na wielké& napezen cieplnych w warunkach rozruchu i vggkza-
nia bloku energetycznego. Wygptijagce wowczas zmienne, z duszybkacia
nierdbwnomierne pola temperatury stanpwirzyczyre pojawienia s zjawisk
0 zneczeniowym charakterze. Materialy o #sye] przewodniei i rozszerzal-
nosci cieplnej kxda bardziej narzone na oddziatywanie procesow gmenia
cieplno-mechanicznego.

Prognozowanie zachowanig strwalosci elementéw poddanych zigczeniu
cieplno-mechanicznemu wymaga zastosowania metdadyanavzgledniajgcych
specyfile ich wiasciwosci materiatowych i warunkow aytkowania. Wielkaé
oddziatywan cieplnych decyduacych o intensywnéei proceséw zrczeniowych
jest w tym przypadku zatea zaréwno od warunkéw zewtrenych, takich jak
temperatura @odka, szybké&e jej zmian w czasie i warfé cisnienia, jak i wia-
sciwosci fizycznych, od ktérych zalg odksztatcenia i naptenia cieplne. Istotn
role pelnp tak’e zjawiska wymiany ciepta na powierzchni rozpatmyeh ele-
mentéw. Opis wspotzataosci pomiedzy zjawiskami o charakterze mechanicz-
nym i cieplnym mae sk w takim przypadku opietana zastosowaniu metod
komputerowego modelowania, uwedhiajgcego opis przebiegu procesu wy-
miany ciepta oraz powstawania zmiennych w czasldggmperatury i hageen
cieplnych w elementach kottéw pragcych w energetyce. W pracy przedsta-
wiono tego typu ujcie na przyktadzie rur grubciennych wykonanych ze stopu
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niklu HR6W przewidywanego do zastosowania na eleygmibdcienne kottow
o parametrach nadkrytycznych.

2. Modelowanie warunkéw rozruchu kottow na przyktadzie
wyskpujacych w nich elementéw w postaci rur
grubasciennych

Charakterystyka obgten w warunkach jednego cyklu pracy elementéw
bloku energetycznego obejmuje okresy: uruchomigmagy przy ustalonej war-
tosci temperatury pary i énienia oraz okres odstawienia. Projektanci zakiadaj
najczsciej, ze podczas uruchamiania bloku temperaturénienie zmieniaj sie
monotonicznie do warfgi ustalonych, przyjmowanych jako nominalne parame-
try pracy instalacji. W celu ograniczenia wadionapgzen zwigzanych z oddzia-
tywaniem nieréwnomiernego pola temperatury przyjrane § dopuszczalne
szybkaci zmian temperatury w funkcji czasu. Ten przedezasu w cyklu pracy
mozna przybliy¢ liniowa zaleznoscia pomiedzy zmien temperatug i czasem.
W rzeczywistych warunkach podczas uruchamianiawlekstpuja chwilowe
gwaltowne zmiany temperatury uwarunkowane procgatgczania poszczegol-
nych elementéw instalacji, zadane z dziataniem systemu sterowania. Pojawiaj
sie wowczas oscylacje temperatury pary [1-5]. Szybkonian temperatury pary
w krétkich przedziatach czasu aosagat znaczne warkwei. Duza szybkéc jej
zmian powoduje powstawanie chwilowych znacznychligrtow temperatury na
przekroju grubéciennych elementow i towarzyge tym gradientom zmiany
napgzen cieplnych. Na rysunku 1. przedstawionané przypadki maiwych
zmian temperatury pary podczas uruchamiania blokugetycznego. Przypadki
te r@nia sie czasem rozruchu, decydaym osredniej pedkosci zmian tempera-
tury odniesionej do przedziatu czasu obegoeago uruchomienie ugdzer bloku
energetycznego. Zobrazowane na rys. 1. charaky&iygshian temperatury pary
w funkcji czasu potraktowano jako modelowe przidatie rzeczywistych warun-
kow eksploatacji podczas stanow nieustalonych piaoku energetycznego.
Przebiegi te obejmgijréwniez zalazone przedzialy czasu, podczas ktorych wy-
stepuja chwilowe oscylacje temperatury. Parametrami chargkupcymi te
oscylacje s amplituda zmian temperatury i okres jej zmiank Zatazone mo-
dele maliwych przebiegdw zmian temperatury pary podczasucthu miaty na
celu zbadanie wpltywu zaréwripedniej pedkosci uruchamiania bloku energe-
tycznego, jak i parametrow rawych oscylacji temperatury na zmienny w cza-
sie stan nageenia w grubéciennych elementach instalacji. Nalgrzy tym za-
uwazy¢, ze liczba zaleonych oscylacji nie jesfcisle zwigzana z rzeczywistymi
warunkami aytkowania. Przyjte warunki wymiany ciepta podczas rozruchu
maja bowiem na celu sformutowanie wnioskéw o ogoInyraretkterze, odnogz
cych st do ilosciowego wplywu parametrow tych oscylacji na przglibarak-
terystyk wytrzymatéciowych elementow, w ktérych wygiuja. W rzeczywi-
stych warunkachaytkowania oscylacje w poszczegolnych rozruchacliepag
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rézne amplitudy, a ich liczba #di si¢ dla poszczegdélnych nieustalonych okresow
zmian temperatury.
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Rys. 1. Zmiana temperatury pary pktgj w opisie konwekcji wymuszonej we
wnetrzu rury dla przyktadowych wariantéw obliczeniowyc

Fig. 1. Variation of steam temperature as a fumatibthe time, assumed in forced
convection inside the tube for exemplary calculat@skes

W celu rozpatrzenia wptywu warunkéw uruchamianikhblenergetycznego
na maliwos¢ wystpowania w jego elementach proceséw @zzeniowym cha-
rakterze zatpono ré&ne wartdci sredniej szybkéci zmian temperatury w czasie
oraz przygto mazliwosé wystpowania oscylacji o tnej amplitudzie i zmienia-
jacym sk okresie. Jako parametry charaktergesjprzebieg poszczegdlnych roz-
ruchow zataono catkowity czas rozruchy temperatu pocatku wystpowania
oscylacji Too, ich amplitu@ A, oraz okrest

Wielkosci te byly traktowane jako zmienne dla poszczegdinyestow,
w ktorych przy zastosowaniu metody elementownskonych wyznaczano
zmienne w czasie rozklady temperatury i ga@i w rurze grubéciennej. Roz-
patrzono zagadnienie oceny zachowariavgbranej rury grubgciennej ze stopu
HR6W, zaprojektowanej do pracy w bloku energetyozry parametrach nad-
krytycznych — dinienie pary 31,5 MPa, temperatura 8L0Rozpatrywany ele-
ment potraktowano jako reio nieskaczonej diugéci, o rownomiernym rozkia-
dzie temperatury wzdiujej osi i na obwodzie. Zagadnienie wyznaczaniapol
temperatury i nageen bylo wiec osiowosymetrycznérednica zewetrzna rury
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wynosita 534 mm, a grulsé scianki 127 mm. Elementy o takich wymiarach
mog wystepowa w blokach o parametrach nadkrytycznych, z uwagivied-
kos¢ wystepujacych w nich obcizen i temperatury oraz wytrzymaié na petza-
nie stopu HR6W, ktory w przedstawionych rozamiach potraktowano jako
przyktad materiatu przeznaczonego do pracy w tyahuwkach.

Ze wzgkdu na symetsi modelowanocéwiartke rury. Utworzona siatka
miata elementy o wiell&ei 5 mm. Przeliczono 18 przyktadow przedstawionych
w tab. 1., uwzgldniajgc: 3 czasy rozruchu (2, 41 6 h), 3 amplitudy oacyl(20,
60 i 100 K), 2 okresy oscylacji (200 i 600 s), bedscylacji 10, z wyjtkiem 3
przypadkéw z czasem rozruchu wyngsgm 2 h i okresem oscylacji réwnym
600 s — wtedy liczba oscylacji wyniosta 5. Obliczewykonano przy zastoso-
waniu oprogramowania Ansys. Najedod&, ze analizowany najkrotszy czas
rozruchu, wynosgcy 2 h, jest hipotetyczny i obecnie nie wymtje w praktyce
eksploatacyjnej. Shy jedynie wskazaniuze taki przyspieszony rozruch prowa-
dzi do wzrostu nageenia w elemencie grubaennym.

Tabela 1. Zestawienie wariantéw obliczeniowych
Table 1. A set of calculated cases

Amplituda .
Lp. | Oznaczenie Czas oscylacji temperatury| Okres oscylaci Uwagi
rozruchu ¢ h Ao, K temperaturyd, s

1 la2p 2 20 200

2 Ib2p 2 60 200

3 Ic2p 2 100 200

4 lalp 2 20 600 N=5
5 Iblp 2 60 600 N=5
6 Iclp 2 100 600 N=5
7 lla2p 4 20 200

8 lIb2p 4 60 200

9 llc2p 4 100 200

10 llalp 4 20 600

11 lIblp 4 60 600

12 liclp 4 100 600

13 Ila2p 6 20 200

14 1lb2p 6 60 200

15 Illc2p 6 100 200

16 Illalp 6 20 600

17 IlIblp 6 60 600

18 lliclp 6 100 600

Zawsze: temperatura pagtku oscylacji To = 350C, N = 10, czas pracy ustaloneft2 h.
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Rys. 2. Krzywe umocnienia stopu HR6W wyznaczonenglaranych temperatur

Fig. 2. Strain-hardening curves of HR6W alloy deferd for selected temperatures

Wykaz przygtych zalaen:

gestas¢ stali (o) 7840 kg/m,

temperatura (T) pogikowa materiatu rury 6C,

temperatura pogiku wystpowania oscylacji Jo = 350C,

liczba oscylacji N = 10 lub 5 w trzech przypadkach,

czas pracy ustalonej (niezmiesnowarunkéw brzegowych), £ 2 h,

cisnienie (p) zmienne liniowo w czasie rozruchu od teémi 0 do

31,5 MPa,

— konwekcja swobodna na zewtre rury, opisana statymi wagociami tem-
peratury 50C i wspétczynnika wnikania ciepta) 50 W/nfIK,

- konwekcja wymuszona we winzu rury, opisana stalwartascia wspot-
czynnika wnikania cieptax) 1000 W/miK oraz narastaniem temperatury
od wartdci pocatkowej do kaxcowej liniowo, z fragmentem wygtowa-
nia oscylacji o statej szybko wzrostu i spadku temperatury — o pitowym
ksztalcie,

— typ modelu numerycznego — osiowosymetryczny,

— material-stopHR6W o wtasciwosciach zalenychodtemperaturywspot-
czynniku rozszerzalriai (3), wspotczynniku przewodzenia ciep?g (po-
jemnaci cieplnejwiasciwej (c,), moduleYounga(E), liczbie Poissongu),

— umocnienie kinematyczne materiatu,

— przedstawione w formie tabelarycznej krzywe umaogiaie uzyskane
z prob rozcigania, w zalenosci od temperatury (przyktady ilustruje
rys. 2., gdzie, — odksztatcenie plastyczne).
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Schemat przygitych warunkéw brzegowych dla zagadnienia cieplnego
i mechanicznego (przemieszczenija wy) ilustruje rys. 3. Zaznaczono réwaie
punkt A w osi symetrii przekroju rury na powierzekewnretrznej oraz punkt B
na powierzchni zewgtrznej rury. Dla tych punktéw przedstawiono wynilili-
czen, w tym napezenie obwodowe, = ox w funkcji mechanicznego odksztatce-
nia obwodoweg@om.

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie ptygh warun-
kéw brzegowych zagadnienia cieplno-mechanicznego

Fig. 3. The schematic representation of adopteahdbanry
conditions for thermo-mechanical problem

Na rysunku 4a przedstawiono przyktady charaktekystyprazugcych
zmiany temperatury w przyktadowych punktach rurybgéciennej dla wybra-
nego wariantu rozruchu. Na podstawie obliczonyadkteaxléw temperatury oraz
wartasci zmiennego w funkcji czasusoienia wewntrz rury wyznaczono roz-
ktady napezen. Rysunek 4b obrazuje zmiany w funkcji czasu ezgumia obwo-
dowego wyznaczonego dla tego samego wybranego pumdriantu rozruchu.
Charakterystyk t¢ przedstawiono na tle wykresu zmian temperaturykppuna
powierzchni wewetrznej w funkcji czasu.

Rozpatrujc zagadnienie powstawania zjawiskeoreniowych w analizo-
wanym elemencie, skoncentrowaneg 13a przebiegu zmian nagen i odksztal-
cen na powierzchni rury grudoiennej. Wybrano w tym celu dwa punkty: Ai B,
na przekroju rury, polmne na powierzchni wewtrznej i zewntrznej. W punk-
tach tych analizowano przebieg zmian w czasie teatpey oraz skiadowych
stanu nagyzenia i odksztatcenia. Stwierdzong z uwagi na wksze wartéci
gradientéw temperatury nagenia cieplne wywotane jej oscylacjami aj
wigksze wartéci na powierzchni wewgirznej rury. Na tej powierzchni rowriie
napkzenia obwodowe wywotane ol¢eniami mechanicznymi — d@iieniem
przyjmuja wicksze wartéci w poréwnaniu z napgeniami na powierzchni ze-
wnetrznej. Rozpatrujc odebnie kady z punktow poteonych na powierzchni
wewretrznej, mana zauway¢, ze wyznaczone dla niego ngpenia obwodowe
i osiowe wywotane nierbwnomiernym polem temperatdriakie same.

W pracy poroéwnano zateosci pomigdzy mechanicznymi odksztatceniami
i napezeniami obwodowymi na powierzchni wegrenej rozpatrywanego ele-
mentu grubéciennego, wyznaczone dla poszczegolinych wariantzsuchu.
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Rys. 4. Przebieg zmian temperatury w punkcie A veramym przypadku obliczeniowym:
czas rozruchu 6 h, amplituda oscylacji 60 K, olassylacji 600 s, wraz ze zmianami na-
prezenia obwodowego

Fig. 4. The variation of temperature in the poinfioAa selected computational case: start-
up time of 6 h, oscillation amplitude of 60 K, dition period of 600 s, with the changes
of circumferential stress

W pierwszej kolejnéci poréwnano ze s@bmechaniczne charakterystyki rozru-
chu wyznaczone dla tego samego czasu rozruchesolascylaciji 200 s oraz ich
roznych amplitud (rys. 5.). Wykresy przedstawione y& b. wykazyj istotny
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Rys. 5. Napgzenie obwodowe na powierzchni westrznej rury (punkt A) w przypadku
czasu rozruchu wynogzego 6 h, okresu oscylacji 200 s zmgch amplitud oscylacji tempe-
ratury: 601 100 K

Fig. 5. Circumferential stress at the inner surfacthe tube (point A) for a following case:
start-up time of 6 h, oscillation period of 200rslaifferent oscillation amplitudes of tem-
perature: 60 and 100 K

wptyw amplitudy oscylacji na wargé napezen obwodowych, a w szczegokw

na zakres zmian tych napen. Na te] podstawie nmima stwierda, ze intensyw-
nos¢ powstawania uszkoda® zngczeniowym charakterze w elementach grubo-
sciennych kottéw o nadkrytycznych parametraetizie zaleata medzy innymi

od wielkasci amplitudy oscylacji temperatury.
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Rys. 6. Wpltyw amplitudy oscylacji (20 i 100 K) napkzenie obwodowe na powierzchni
wewretrznej rury (punkt A) w przypadku czasu rozruchunegzcego 6 h i okresu
oscylacji 600 s

Fig. 6. Effect of oscillation amplitude (20 i 100 Kn circumferential stress at the inner
surface of the tube (point A) for a following casgart-up time of 6 h and oscillation
period of 600 s

Podobne stwierdzenie mua sformutowa na podstawie analizy wykresow
na rys. 6., na ktérym przedstawiono charakterystykinaczone dla diaszego
okresu oscylacji — 600 s. Porowaeijcharakterystyki z rys. 5. i 6., zauwmask
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Rys. 7. Wplyw czasu rozruchu (2 i 6 h) na rapnie obwodowe na powierzchni
wewretrznej rury (punkt A) w przypadku okresu oscylagfi0 s amplitudy oscylacji

temperatury 60 K

Fig. 7. Effect of start-up time (2 and 6 h)on cirdarential stress at the inner surface of
the tube (point A) for a following case: oscillatiperiod of 600 s and oscillation tempe-

rature of 60 K

dwie kolejne prawidtowsri. Po pierwsze, zwkszenie okresu oscylacji me
prowadzé do wzrostu zakresu zmiennych nggeh. Napezenia zmienigj przy
tym swoj znak podczas poszczegoinych cykli oscytesyo wzrostu i spadku
temperatury. Po drugie, na powierzchni rozpatrywaney grubdgciennej naj-
wieksza warté¢ mechanicznego odksztatcenia catkowitego zaled wartdci
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amplitudy oscylacji. Efekt ten stajegdbardziej wyrany w przypadku diych
okreséw oscylacji i mma go interpreton@jako skutek kumulacji odksztakte
trwatych w poszczegdélnych cyklach zmian temperatawigzanych z rg nape-
zen.

Najbardziej istotnym czynnikiem, decydaym o najwekszej wartéci od-
ksztatcenia w danym cyklu uruchomienia bloku, gsts rozruchu {rys. 7.). Jest
on zwizany z szybkécia nagrzewania powierzchni wewtrenej rury grubo-
sciennej i ma wptyw na chwilowy ,stopienierdwnomiernéci rozktadu tempe-
ratury” mierzony przy powierzchni jej gradientemedyduje zatem o rozkladzie
napezen cieplnych, ktére réwnowa sie w catej obgtosci rury. W przypadku
oscylacji temperatury obszar, w ktérym rownawaie napezenia, jest uloko-
wany w pobltu powierzchni rury i zaley od amplitudy oscylacji oraz ich okresu.

Na podstawie przeprowadzonej oceny charakteru zisianu napzenia
w zaleznasci od rodzaju obaizen i potazenia punktu, w ktérym jest analizowany
przebieg procesu odksztaicania, aigleauwayc, ze przebieg ten zatg od rela-
cji pomiedzy charakterystykami zmiennych w czasie g@b®i mechanicznych
i obcigzen cieplnych zdeterminowanych polem temperatury, @analizie proce-
séw zmeczeniowych przebiegi zmian takich wietkd, jak napezenie, odksztat-
cenie i temperatura naletraktowa w sposob lokalny.

3. Podsumowanie

Wielkos¢ oddziatywa decydujcych o procesie powstawania uszkadze
w rozpatrywanych elementach gréb@nnych urgdzea energetycznych jest
zwigzana nie tylko ze zmianami parametréw pracy inefiali@akich jak cénienie
| temperatura oraz szybd®jej zmian w cyklu pracy bloku energetycznego, lecz
zalezy rowniez od wiaciwosci fizycznych materiatow, z ktérychg svykonane.
Naleza do nich medzy innymi przewodn&, pojemnd¢ oraz dyfuzyjnécé
cieplna, decydugce o przebiegu zmian temperatury wetdci rozpatrywanych
elementéw, w tym o wiellkei jej gradientow wplywajcych na wartéci od-
ksztalcé& oraz napgzen cieplnych. Stwierdzenie to jest szczegolnie istotn
w przypadku stopu HR6W, poniewgego wysoka wytrzymakg i trwatose
w warunkach pelzania wig si¢ z niekorzystnie nisk przewodnécia cieplrg,
decydujica o wielkasci wspomnianych gradientéw. Dodatkowo ten niekatrzys
wplyw jest wzmacniany oddziatywaniem wszej rozszerzalr$oi cieplnej w po-
réwnaniu z konwencjonalnymi stalami stosowanymingrgetyce.

Analiza przebiegu zmiennych w funkcji czasu ragi i odksztatcé w roz-
patrywanej rurze grudoiennej wykazataze wystpowanie chwilowych oscyla-
cyjnych zmian temperatury w warunkach uruchamidaku energetycznego
moze prowadz do powstawania zjawisk zimmzeniowych zachodeych w ele-
mentach grubiciennych wykonanych z materiatow o ddawvosciach fizycznych
sprzyjapcych powstawaniu w nich nagen cieplnych. Zjawiska o takim charak-
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terze maéna analizowa przy wyciu modelowania komputerowego, w tym me-
tody elementow skazonych umaliwiajgcej wyznaczenie zmiennej w funkcji
czasu temperatury, nagen i odksztatcé dla zalaonych zalenych od tempera-
tury wiasciwosci fizycznych materiatu.

Przedstawione w opracowaniu rozaia odnosgsie do wybranego mate-
riatu oraz charakterystyk rozruchu ztdihych swoimi parametrami do ich tlie
wych rzeczywistych przebiegbéw podczas tego etapaypinstalaciji. Juna tym
etapie rozwzan, ktére mag charakter gtébwnie metodyczny, ima zauwayc,
ze istotn@¢ zjawisk o charakterze ziozeniowym rénie wraz ze wzrostem para-
metréw pracy urgdzen instalacji energetycznych. W przypadku tego radzaj
instalacji wana jest procedura ich uruchamiania, w ktérej szalregole petni
czas rozruchu. W procedurach takich mpl@wniez wzia¢ pod uwag mazliwosé
wystgpienia oscylacji temperatury, ktérych parametegdgodecydowaly o zmt
czeniu materiatlu na powierzchni elementéw instal&pecnie istnieje mai-
wos¢ prowadzenia szczegoOtowych analiz zjawisk o charakt zngczeniowym
juz na etapie projektowania instalacji energetycznyhanalizach tego rodza-
ju istotne g dane odnosgce s tak do zmiennych w funkcji czasu parametréw
pracy blokow energetycznych, jak i zaigch od temperatury wdaiwosci mate-
riatowych.

Przedstawione opracowanie obejmuje eganizebiegu zmiennych w funkgji
czasu napren i odksztatcé w wybranym elemencie dla wybranych modelo-
wych przebiegéw rozruchu bloku energetycznego aed@onych widciwosci
fizycznych i danych odrémie do przebiegu umocnienia materiatu, wyznaczonych
w statycznej prébie rozgania. Przyjto réwniez staty wspoétczynnik przejmo-
wania ciepta na podstawie norm projektowania nacEnieniowych [6]. W dal-
szej kolejnéci nalezy wzig¢ pod uwag eksperymentalnie wyznaczone gaa
woscCi znmeczeniowe rozpatrywanego materiatu, a w szczeg6lveptyw tempe-
ratury na przebieg cyklicznych procesow odksztakcatrwatas¢ w warunkach
zmeczenia cieplno-mechanicznego [7-11]. Ngladwniez rozpatrzé wptyw
zmienndci wspoétczynnika przejmowania ciepta w zalesci od parametréw
pary i czasu na rozklady temperatury w rozpatrywehnglementach [4, 5]. Za-
gadnienia te g przedmiotem kolejnych analiz.

Podzigkowania: Praca zostata wykonana z wykorzystaniem InfrastmyktPLGrid.
Obliczenia zostaly przeprowadzone na superkompeitBrametheus w ACK Cyfronet
AGH.
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MODELING OF RELATION BETWEEN OPERATION PARAMETERS
OF SUPER-CRITICAL POWER BOILERS AND STRESS FIELDS
OF THICK-WALLED TUBES

Summary

The examples of simulation of thermo-mechanicatpsses which undergo during start-up
of commercial power boilers in thick-walled tubes/b been presented. The tubes were made of
nickel alloy HR6W. This material will be used forick-walled elements of future boilers with
raised operation parameters. The determinatioengpérature distribution and components of stress
state was carried out for the tube with an outemaiter of 540 mm and wall thickness of 127 mm.
The analysed heavy wall tube represents the elenodrduper-critical unit designed due to creep
strength. The pressure inside the tube, underystate conditions, was 31.4 MPa and temperature
was equal to 61C. The investigations were focused on assessmetiteoéffect of transient
changes in temperature during start-up cycles eipainit on distributions of time-dependent tem-
perature and thermal stresses. The method of nmadikiat allows to assess the effect of start-up
time and instability of steam parameters on thallebaracteristics of the material deformation.
The important material properties for the numeriiabulation were assumed in relation to the
temperature. The local characteristics of deforomatf selected points lying on tube surface in
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a form of relations between strain and circumfeedrstress were determined. It has been shown
that temperature change oscillations under starbluoiler has an important effect on the
time-dependent stress and strain distributionsnsifies the fatigue phenomena.

Keywords: thermomechanical fatigue, numerical simulatioartsap of power boilers
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