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Summary: Results from periodical inspections show the fatigue crack location in 
basic material of steam-boiler. Cracks were located on internal body surface on 
edge of the nozzle hole. Calculated results recognize the stress concentration in 
places with cracks. The possible degradation mechanisms and cause of fatigue de-
fect rise was appointed the thermal fatigue subjected by temperature cycling du-
ring the boiler operation. But the temperature cycling was not recognized yet. For 
this reason it was arranged the short-time temperature measuring on the external 
nozzle surface near the weld and on the external surface of the boiler body. 

1. Popis m ícího et zce
Na Obr. 1 je ukázán pohled z ochozu na kotlové t leso s vyzna ením zvolených nátrubk  pro 
osazení termo lánky. Na Obr. 2 je p dorys kotlového t lesa s vyzna ením umíst ní autonom-
ní m ící úst edny typu EMS 816 DV a pr chodek st nou pro kabelovou trasu.

M ením byly osazeny dva nátrubky . 7 a . 21 z vn jší strany a také vn jší st na kotlové-
ho t lesa v blízkosti m ených nátrubk . Pro m ení byly použity pláš ové termo lánky typu 
K s m ícím rozsahem do 500 OC. Každý nátrubek byl osazen celkem osmi termo lánky.
Schéma osazení je ukázáno na Obr. 3. 

Na Obr. 4 je ukázán osazený nátrubek . 7, který byl vyfocen z pravé ásti kotlového t lesa 
sm rem k pr lezu uprost ed kotlového t lesa. 

Kalibrace byla provedena t sn  p ed spušt ním m ení dne 23.1.2009 v 15 hod. Teplota 
vn jšího povrchu kotlového t lesa i trubek v místech termo lánk  byla 37 OC. M ení bylo 
provedeno dotykovým teplom rem. 

M ené záznamy jsou trvale ukládány do pam ti m ící úst edny s periodou 0,5 Hz (2× za 
sekundu). P enos dat z úst edny do p enosného po íta e je provád n obsluhou podle pot eby 
prost ednictvím sí ového kabelu typu Ethernet. Vykreslení a další zpracování dat se provádí  
aplika ním programem Monitor 45, což je speciální program pro ovládání m ící úst edny. 
Další zpracování dat je provád no programem DIALIFE ur eným pro vyhodnocování zm e-
ných dat a pro pr b žné výpo ty ú ink  degrada ních mechanism  v hodnocených místech 
za ízení.
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V sou asnosti jsou k dispozici zm ená data v období od 23.1. až 20.2.2009. P edpokládá
se, že instalovaný m ící et zec by m l zaznamenávat teploty minimáln  do dubna roku 
2009. S provozovatelem kotlového t lesa je dohodnuto, že bude provád t zm ny výkonu a 
dosahovat ostatních p echodových stav  p i práci bloku, pokud to provozní situace dovolí. 
Cílem je pokrýt m ením veškeré teplotní zm ny na nátrubcích, které n jak souvisí 
s p echodovými stavy na kotlovém t lese.

Obr. 1  Pohled z ochozu na kotlové t leso

Obr. 2  P dorys kotlového t lesa 

2. Zm ené teploty 
Na Obr. 5 jsou ukázány zm ené teploty na nátrubku . 7 v celém období m ení, kdy došlo 
ke dv ma náh ev m kotlového t lesa na 270 OC a ke dv ma nár st m teplot na 85 OC a na 
115 OC. Ze záznamu m ení je patrné, že teploty na nominální hodnot  kolem 270 OC vykazu-
jí velké množství teplotních zm n s výkmitem do 3 OC. Naopak p i nižších teplotách je pr -
b h ustálen jší.

Na Obr. 6 je detailní záznam teplotní zm ny, která se odehrála dne 7.2.2009 v ase od 7:26 
do 7:37. Z po áte ní teploty 95 OC nastal relativn  prudký nár st teplot na p ívodním potrubí 
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na 114 OC b hem 30 s. Pak následoval pokles na 75 OC b hem 120 s. Dále se teplota nátrubku 
i plášt  po n kolika cyklech ustálila na 86 OC. Vzhledem k tomu, že teploty jsou m eny na 
vn jším  povrchu  potrubí  a plášt ,  lze p edpokládat,  že teplotní zm ny  na vnit ním povrchu  

Obr. 3  Schéma osazení nátrubk  termo lánky

budou v tší a prudší. Zm ená teplotní zm na bude analyzována pomocí MKP (metoda ko-
ne ných prvk ), nestacionární úloha, kde budou použity sou initelé p estupu tepla mezi kot-
lovou vodou a kovem tak, aby byl dosažen m ený pr b h teplot na vn jším povrchu. Tím se 
vypo te teplotní zm na na vnit ním povrchu vývrtu plášt , která je pot ebná pro výpo et na-
pjatosti vlivem lokální teplotní zm ny.

Obr. 4  Osazený nátrubek . 7, pohled k pr lezu
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Obr. 5  Zm ené teploty na nátrubku . 7 

Obr. 6  Zm ené teploty na nátrubku . 7, detail teplotní zm ny ze 7.2.2009 

Na Obr. 7 je ukázán detail m ených teplot na nominální hodnot  ze dne 29.1.2009 
v období 50 min. Ze záznam  je z ejmé, že na m eném povrchu probíhají rozmanité teplotní 
zm ny.
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Obr. 7  Zm ené teploty na nátrubku . 7, detail teplotních zm n p i nominální teplot

V Tabulce 1 je uvedeno rozd lení po tu teplotních výkmit  b hem celého m eného obdo-
bí, tedy p ibližn  b hem jedno m síce. Rozd lení bylo provedeno pomocí metody stékajícího 
dešt  systémem DIALIFE pro idlo T_4 umíst né na potrubí podle Obr. 3. Teplotních zm n
do 3 OC bylo zaznamenáno tém  55 tisíc, do 16 OC bylo teplotních zm n 200. Ostatní teplot-
ní zm ny nebyly p íliš asté.

Tabulka 1 

T ída Rozsah od Rozsah do Po et výkmit
 [OC] [OC] [-] 

1 0 3 54651 
2 3 16 200 
3 16 29 1 
4 42 55 1 
5 55 68 1 
6 237 250 1 
7 276 289 1 

3. P edb žný výpo et
Výpo et nap tí a posuv  modelu kotlového t lesa  1700×80 s nátrubkem  83×6 byl pro-
veden metodou kone ných prvk  programem SYSTUS jako rota n  symetrická úloha Vin-
cour a Hej ová (2008). Model nátrubku byl vetknut do koule o pr m ru rovnajícím se pr m -
ru válcového plášt  kotlového t lesa. Výpo et byl proveden jako p edb žný p ed realizací 
m ícího et zce.

Výsledný detail s místem maximálního nap tí podle teorie napjatosti Von Mises je na  
Obr. 7. Nalezené únavové trhliny se nacházely v základním materiálu na rádiusu vývrtu st ny
kotlového t lesa, jak je uvedeno na Obr. 8. 
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V tomto míst  bylo také vypo teno zvýšené namáhání. Rovina trhlin byla v tšinou rovno-
b žná s osou vývrtu Kocholatý(2008), což sv d í na obvodové namáhání v tahu.  

Výsledky posouzení na únavu s uvážením zát žných cykl  „vychlazeno – pevnostní zkouš-
ka – vychlazeno“, „vychlazeno – t snostní zkouška – vychlazeno“ a „vychlazeno – provozní 
stav – vychlazeno“ nepotvrdil vliv t chto cykl  na erpání životnosti únavou. Objevené úna-
vové defekty jsou pravd podobn  vyvolány teplotními cykly b hem provozu v sou innosti s 
vlivem vodního prost edí, jejichž charakter je zjiš ován do asným m ením Vincour (2009). 

Obr. 8 

3. Záv r
Výsledky kontrol Kocholatý (2008), Varga (2003) a provedeného p edb žného výpo tu Vin-
cour a Hej ová (2008) ukazují, že oblast na vnit ní st n  vývrtu v úrovni st ny kotlového t le-
sa (Obr. 8) je již ve stádiu r stu defekt . Jedná se o reprezentativní místa z pohledu únavové 
životnosti.

Pro up esn ní historie zatížení, zejména teplotních cykl , byl instalován monitorovací sys-
tém na m ení lokálních teplot v blízkosti míst s koncentrací nap tí Vincour (2009). 

M ením zjišt né teplotní zm ny budou analyzovány MKP, nestacionární úloha a budou 
posouzeny na únavu. 
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