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Abstract

The aim of this article is work modelling of superheater SH3. It is made of the austenitic stainless
steel Super 304H. Its design temperature Tis 604 C, and the design pressure P acting on the inner
surface of the pipes is 284 bar. The high temperature is the reason of the superheater work under
creep conditions.

In this article calculations of the optimally mounted coil superheater SH3 are presented. The
calculations are carried out first on the basis of the applicable European standards and with
the help of the Auto Pipe program. Then, calculations are performed using the ANSYS program
based on conducted creep tests and proposed creep equation. The coefficients in creep equa-
tion are determined based on the research conducted at the Instytut Metalurgii Zelaza in Gliwice.
The model approximates the creep strain as the function of time and stress and this function is
presented in the form of a three-dimensional surface .

The results of calculations by both methods will be compared and conclusions will be presented.
The performed analyzes can estimate the superheater coil remnant life and the usage after the
selected time of its operation.
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1. Introduction

A lot of failure elements of boiler heater, therein superheaters, is
caused by the wrong operation and kind of support or hanger.
These hanger conditions in combination with the thermal
expansion and pressure loads cause the concentration of stress
in the superheaters, and a reduced trouble-free working period
[1]. The elements subjected to high temperature are exposed
to phenomena such as a creep, where time-dependent proper-
ties of materials should be considered. In the most loaded places,
the amount of strain is difficult to predict, which affects on the
time to rapture estimation of superheaters pipes.

In this article calculations for optimally mounted coil superheater
SH3 [2] will be presented. The calculations will be carried out first
on the basis of the applicable European standards and with the
help of Auto Pipe program. Then, calculations are performed
based on conducted creep tests, proposed creep model and
FEM analysis performed using the ANSYS program. The results of
calculations by both methods will be compared and conclusions
will be presented.

2. European norms and their requirements

The pressure parts of boiler are subject to the European Directive
97/23/WE (PED) [3]. For this reason the superheaters should be
calculated according to harmonized norms. These norms are EN

46

12952-3 [4] and EN13480-3 [5], where the simple algorithm is
presented.

According to EN 13480-3, pipelines working without creep condi-
tions should meet the following criterion:

p.d, N 0.75iM , N iM. <7 0
4e Z Z

n
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where:

P - pressure, d, — pipe outer diameter, ¢, — pipe thickness,
M, - moment caused by weight and other sustained loads,
Z - section modulus of pipe, M- - moment caused by thermal
expansion, f — allowable stress. The stress intensification factor
(0.75i) should be greater than or equal to 1.0 (0.75 i > 1.0).
Equation (1) presents longitudinal stresses caused by pressure,
weight, other sustained loads and thermal expansion. Sum
of longitudinal stresses are restricted to be less than or equal
to specified allowable stress.

Allowable stress fr is defined as the function of ratio of the Yield
strength to the safety factor for ambient and calculation temper-
ature and as the ratio Yong's modulus for ambient temperature
to calculation temperature, which should fulfil EN 13480-3.
According to EN 13480-3, pipelines working under creep condi-
tions should meet the following criterion:
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where:

P - pressure, d, — pipe outer diameter, ¢, — pipe thickness,
M, - moment caused by weight and other sustained loads,
Z - section modulus of pipe, M- - moment caused by thermal
expansion, fcr — allowable stress. The stress intensification
factor (0.75/) should be greater than or equal to 1.0 (0.75i > 1.0).
Equation (2) presents longitudinal stresses caused by pressure,
weight, other sustained loads and thermal expansion. The sum of
longitudinal stresses is restricted to be less than or equal to speci-
fied allowable stress.

Allowable stress fcr is defined as the ratio of the mean creep
rupture strength to the safety factor which depends on the time
and should fulfil EN 13480-3 or EN 12952-3.

Distribution of forces and moments caused by pressure, coil
weight, membrane walls, hanger tubes and coil thermal expan-
sion can be calculated by Auto Pipe program [6]. Auto Pipe
uses 1D finite elements for calculation of global displacement
vector assuming static strength calculations. The use of 1D finite
elements allows for quick verification of complex model, and
identifying the most loaded parts of the superheater coil.

Auto Pipe program calculates also longitudinal stresses according
to (1) or (2) and presents its distribution in the construction
model. Fulfilment of criteria (1) or (2) can be easily checked.

3. Superheater analysis based on European
norms

Superheater coil is made of Super 304H steel. This austenitic steel
is often used for component of steam superheater, because of
high heat resistance, and improved properties for working in
creep conditions. Chemical composition is presented in tab. 1 [7].

Tab. 1. Chemical composition [%] of Super 304H steel

The following properties in ambient temperature (20 [°C]) are
used:

« Yield strength [8]: R, = 312 [MPa]

« Tensile strength [8]: R,,, = 635 [MPa]

« Modulus of elasticity [8]: E= 188 000 [MPa]

and the following properties in the chosen calculation tempera-
ture (650 [°C]):

+ Yield strength [8]: R, = 172 [MPa]

- Allowable stress [5]: f, = 319 [MPa]

« Tensile strength [8]: R,,, =419 [MPa]

« Modulus of elasticity [9]: E = 140 500 [MPa]

- Coefficient of thermal expansion [9]: 18.5E-6 [1/K]

- Strength for creep conditions: 200 000 h [10], Sgr=131.6 [MPa]
« Allowable stress for 200 000 h [4, 5, 10]: fcr = 105.3 [MPal.
Allowable stress under creep conditions is calculated according
to EN 13480-3, and EN 12952-3 for 200 000 [h]. In these norms the
safety coefficient SF; = 1.25. The second condition for approval
of the superheater work, is a strain value smaller than 1%
at 100 000 [h].

3.1. Boundary conditions and loads

The analysed steam superheater SH3 is the part of boiler instal-
lation (Fig. 1), where all pipe coils (1) (dimension 44.5 x 6.3) are
supported by hanger tubes (2) (dimension 44.5 x 6.3) by means
of plate (4), which is welded between pipes (2). The pipe coil pass
through the membrane wall (3) and goes to the inlet header or
the outlet header. The detail A and B in Fig. 1 describes geom-
etries of bending pipes of the superheater. The hanger tubes (2)
are anchored in their upper part, where the regulation of tension
is allowed. The purpose of this tension is the compensation of
thermal expansion.

Detail A

Detail B

A

Fig. 1. Schematic model of the superheater SH3

The steam coil pipes (1) (Fig. 2) are anchored in the membrane
wall (3) in all directions DX, DY, DZ, oX, @Y, @Z [1]. All coil pipes
are supported by the hanger tubes (2) using the plate (4) (Fig. 1).
Seven rows of hanger tubes (2) support the steam pipes (1).
The hanger tubes (2) are anchored at their upper parts, which
reflects the boundary conditions of hanger pipes at the transi-
tion through upper wall. Tension of hanger tubes is included
above the upper wall in order to allow for thermal expansion
compensation.

The superheater SH3 calculation temperature T proposed by the
manufacturer is 604 [°C], calculation pressure P acting on internal
surfaces of pipes is 284 [barl. In the presented calculations,
the superheater temperature is raised to 650 [°C]. The chosen
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method of coil support using the plate (4) (Fig. 1), allows super-
heater pipes for the displacement 5.5 [mm] in a vertical direction.
Boundary conditions in Auto Pipe are realized by means of two
methods of support and one tension (Fig. 3): Anchor, Guide, Cut
short. The coefficient of friction between pipes and supported
plateis 0.3.

Anchor (restraint
of hanger tubes)

Row VIl hanger tubes Row | hanger tubes

Tension of hunger
lubes

2 M A
£ ;:; ,L/k
%/&E

il
Restraint in the longitudinal and Contact between plate of

transverse direction hanger and superheater pipe

Fig. 2. Boundary conditions of the superheater SH3

Failure-free work of the superheater is possible only if the tension
hanger tubes is adjusted accordingly to avoid the rupture of the

Fig. 3. Support method of the superheater SH3: 1 - Anchor, 2 - Guide,
3 - Cut Short

superheater coil in the place of the anchored in membrane wall.
Longitudinal stress distribution at the initial time (without creep
conditions) and after 200 000 [h] of work under creep conditions
are calculated using equations (1) and (2). Maximum longitu-
dinal stress appears at the point A1 and equals: 0 = 158 [MPa] — at
the initial time and oc= 90 [MPa] - at 200 000 [h] of work under
creep conditions. Both values are lower than allowable stresses
fr =319 [MPa] and fz = 105.3 [MPal. The creep of calculated and
allowable values is presented in Tab. 2.

Longitudinal stress distribution at the time 200 000 h under
creep conditions and location of maximum longitudinal stress
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is presented in Fig. 4. Maximum longitudinal stress (normal)
oc =90 [MPa] is lower than allowable value fz and yield strength
Re in 650 [°C].

Tab. 2. Maximum longitudinal stress

The concentration stress point (A1) should be controlled during
the superheater operation and this point is the subject of the
detailed analysis in ANSYS Mechanical in order to estimate the
rupture time under creep conditions.

a) Concentration of longitudinal stress

CREEP_1
Ratio to Allowable
Stress:
=(.0-0.2
20.2-04
0.4-0.6
u(0.6-0.8
=0.8-1.0
=>] Al

et

b) Maximum longitudinal stress

Fig. 4. Ratio of longitudinal stress to allowable stress for the superheater
at 200 000 [h] work under creep conditions

4. Detailed analysis of creep phenomenon
The creep equation for the steel Super 304H is built based on the
uniaxial homogeneous stress state realized in standard mate-
rial testing [11, 12]. A standard cylindrical tension specimen is
heated up to the temperature T= (0.3 - 0.5)T,, (T,, is the melting
temperature of the material) and loaded by a tensile force F. The
load and the temperature are kept constant during the test and
the axial engineering strain € is plotted versus time t.
Experimental data is interpolated using modified Garofalo
creep equation [13]. Coefficients in this equation describe the
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physical magnitudes. This model describes well not only the first
and second stage of creep, but also takes the third stage of this
phenomenon into account.

Strain[]

Strainf]

Fig. 5. Measured and modelled actual creep strains [-] for Super 304H
in 650°C

The proposed equation of creep has the form:

5 (1)= 4 (l—exp(—éj]+exp(pla—p2)t+

M
-K

t (3)
exp(a2+ bzln(a+1)2)

+qexp| —

where:

A - the highest creep strain at the end of the first stage of creep
[%], b - beginning time of the second stage of creep [h], p; -
directional factor for the second stage of creep, p, - coordinate
of the t-intercept for the second stage of creep, K, M - coeffi-
cients describing the intensity of the destruction process, a,, b,
- experimental constants, o — normal stress [MPa], ¢.(t) — actual
creep strain [-], £ - time [h].

This creep equation is one of the equations where the parame-
ters are connected with the physical aspect of the creep process.
This advantage facilitates determining factors on the basis of
experimental creep curves. Based on the experimental data,
which was obtained from IMZ [11], the creep model is built for
the steel Super 304H. The creep curves in the temperature 650°C
are shown in Fig. 5.

4.1. Description of ANSYS model

Detailed analysis is made for the most loaded part of super-
heater located close to the point A1 presented in Fig. 4. ANSYS
Mechanical is used for this strength analysis [14]. The finite
element Solid 185 is used to generate actual element mesh.

The initial analysis in Ansys is based on the typical solution for the
elastic theory. The boundary conditions, equilibrium, geometric

(Cauchy) and constitutive equation, and also the equation insur-
ability of deformation are used to determine the unknown
displacement vector, strain and stress distribution.

400

Fig. 6. Submodel in Ansys

The built finite elements model must be loaded by pressure and
end loads [15].

The end loads are represented by displacements which were
obtained from Auto Pipe at point C (located 400 mm from point
A1) as presented in Fig. 6. In order to check the accuracy of the
model, Auto Pipe’s end displacements and rotations (which are
transformed to displacements) are applied to auxiliary pipe in
Ansys and equivalent stresses are compared. For these assumed
end displacements, the stress distributions (between ANSYS and
Auto Pipe) differ by up to 4.5%.

Modified Garofalo creep equation (3) which well approximates
experimental results is used in the analysis.

4.2. Result of the analysis

Boundary conditions in ANSYS Mechanical analysis corre-
spond to Auto Pipe analysis — with the tension of hanger tubes.
Equivalent stress distribution (acc. to HMH theory) close to the
point A1 for initial state and after 200 000 [h] is presented in Fig. 7
and 8.

10 40 70 110 130 135 140 150 165

Fig. 7. Distribution of equivalent stress (HMH) at initial time (T = 6500C):
OHMH_A1.1 = 162.5[MPa], OHMH_A12= 151[MPa]

Allowable stress at 200 000 [h] is obtained in accordance with
EN12952-3 (fcg = 105.3 [MPa]) and additionally the creep strain
must be less than 1% at 100 000 [h].
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Fig. 8. Distributions of equivalent stress (HMH) after 200 000[h]
(T=65000): OHMH_A1.1 = 70.5 [MPa], OHMH_A12= 75.7 [MPa]

At the initial time the highest stress is caused mainly by
bending due to thermal expansion of material. After 200 000 [h],
maximum stress is lower and is caused mainly by pressure. The
stress relaxation in time at the point where stress concentra-
tion occurs is shown in Fig. 9. Initially stress is large, but after
30 000 [h] quickly decreases.

Relaxation of stress, 650°C

170
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T / /
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Time [h]
Fig. 9. Relaxation of equivalent stress
Creep curve, 650°C
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Fig. 10. Creep curve for point A1.1 and A1.2

The stress opypy = 105.3 [MPa] at the point A1.1 is achieved after
t = 746 [h], and at the point A1.2 after t = 2320[h]. At the time
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t =200 000 [h], stresses in the superheater are much lower than
the limit.

This stresses are large enough to cause (in this temperature)
creep strain growth. Creep curves for point A1.1 and A1.2 are
shown in Fig. 10. The creep equivalent strain for the point A1.1
and A1.2 does not exceed 1% at 100 000 [h], which means that
the condition in EN 13480-3 is fulfilled. For the stress 105.3 [MPal,
which corresponds to the time t = 746 [h] at the point A1.1, the
strain eyyp_a1.1 = 0.05 [%], and at the point A1.2 (t = 2320 [h]),
€nmH_A1.2 = 0.07 [%]. After 200 000 [h] the increase of creep strain
rate is observed, which indicates the entry into the third stage
of the creep process. In this stage of creep, the failure of the
construction element can occur.

5. Conclusion

Two types of strength analysis of superheater coils are described
in this article. The first type is based on the European standards.
The second analysis is based on the constitutive equation of
creep phenomenon. Analysis in ANSYS for assumed creep equa-
tion shows that the decrease of stress is about 57% of initial stress.
According to EN 13480-3 this decrease is only 43%, which means
that this calculation provides a larger margin of safety. Detailed
analysis of creep phenomenon based on conducted creep tests
shows that the stresses that determine the creep process are
mainly caused by pressure. The normal stresses coming from
bending are mainly caused by thermal expansion. These stresses
undergo significant relaxation because of creep. Detailed analysis
of creep phenomenon explains why the last term in (2) caused by
thermal expansion is much less important than the last term in
equation (1). Despite the significant increase of the superheater
coil temperature it can work safely within the assumed time for
operation. The presented analysis does not take into account
the temperature spikes. Therefore, pressure elements working
at high temperatures must be inspected regularly to assess their
usage.
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Streszczenie

Analiza przegrzewacza pracujacego w warunkach pelzania

Celem artykutu jest modelowanie pracy wezownicy przegrzewacza pary SH3. Wykonany jest on ze stali austenitycznej Super 304H.
Temperatura obliczeniowa T przegrzewacza SH3 to 604°C, za$ ci$nienie obliczeniowe P, dzialajace na wewnetrzng powierzchnie
rur, wynosi 284 bary. Wysoka temperatura pracy sprawia, ze przegrzewacz pracuje w warunkach pelzania.

W artykule zostang przedstawione obliczenia wytrzymatosciowe dla optymalnie zamocowanej wezownicy przegrzewacza pary
SH3. Obliczenia beda prowadzone najpierw na podstawie obowiazujacych norm europejskich i za pomoca programu Auto
Pipe. Nastepnie zostanie przedstawione modelowanie pracy wezownicy przegrzewacza przy wykorzystaniu programu ANSYS
na podstawie przeprowadzonych préb pelzania i proponowanego réwnania petzania. Wspoétczynniki w rownaniu s3 wyznaczone
na podstawie badan przeprowadzonych w Instytucie Metalurgii Zelaza w Gliwicach. Opracowany model aproksymujacy odksztal-
cenia pelzania w zaleznosci od czasu i naprezen bedzie pokazany w postaci tréjwymiarowej powierzchni.

Przedstawione zostanie pordwnanie wynikéw uzyskanych z obu metod oraz wynikajace z tego poréwnania wnioski. Przeprowadzone
analizy pozwola na oszacowanie czasu pracy rur przegrzewacza oraz okreélenie jego zuzycia dla wybranego czasu eksploatacji.

1. Wstep

Duza czg§¢ uszkodzen elementow ogrze-
wanych kotla, w tym wezownic pary prze-
grzewaczy, jest spowodowana nie tylko
przegrzaniem materialu oraz korozja,
ale rowniez sposobem ich zamocowania.
Warunki podparcia w kombinacji z wydtu-
zeniem cieplnym i dzialaniem ci$nienia
powoduja koncentracje naprezen wplywa-
jaca na czasookres bezawaryjnej pracy tych
elementéw [1]. Elementy poddawane dzia-
faniu wysokiej temperatury sa narazone
na takie zjawiska jak pelzanie, w ktorych
powinny by¢ brane pod uwage wlasciwosci
materialéw zalezne od czasu. W najbardziej
obciazonych miejscach wielko$¢ odksztat-
cenia jest trudna do przewidzenia, co
wplywa na oszacowanie czasu potrzebnego
do zniszczenia rur przegrzewaczy.

W artykule zostang przedstawione obliczenia
dla optymalnie zamontowanej wezownicy
przegrzewacza SH3 [2]. Obliczenia beda
prowadzone najpierw na podstawie obowig-
zujacych norm europejskich i za pomoca
programu Auto Pipe. Nastepnie obliczenia
sg wykonywane na podstawie przeprowa-
dzonych prob pelzania, zaproponowanego
modelu pelzania i analizy MES przeprowa-
dzonej w programie ANSYS. Wyniki z obu
metod zostang poréwnane, przedstawione
beda wnioski.

2. Normy europejskie i ich wymagania
Czeéci ci$nieniowe kotta podlegaja dyrek-
tywie europejskiej 97/23/WE (PED) [3].
Z tego powodu przegrzewacze nalezy obli-
cza¢ wedtug ujednoliconych norm. Proste
algorytmy obliczeniowe czesci cisnienio-
wych przedstawione s3 w EN 12952-3 [4]
i EN13480-3 [5].

Zgodnie z EN 13480-3 rurociagi pracujace
poza zakresem pelzania powinny spetnié
nastepujacy warunek:

_ p.d, +O,75iMA +i
4e Z

n

MC
7 < O

gdzie:

P - ci$nienie, d, — $rednica zewnetrzna rury,
e, — grubos¢ rury, M, — moment spowodo-
wany masg i innymi dlugotrwalymi obcig-
zeniami, Z — wskaznik wytrzymatosci rury,
M - moment wywotany wydluzeniem
cieplnym, fp - naprezenia dopuszczalne.
Wspdtczynnik intensyfikacji naprezen
(0,75i) powinien by¢ wigkszy lub réwny
1,0 (0,75 i = 1,0). Réwnanie (1) prezentuje
naprezenia wzdluzne wywolane ci$nieniem,
cigzarem i innymi obcigzeniami dlugotrwa-
tymi oraz wydluzeniem cieplnym. Suma
tych naprezen powinna by¢ mniejsza lub
réwna naprezeniu dopuszczalnemu.
Naprezenie dopuszczalne fy jest definiowane
jako funkcja stosunku granicy plastycz-
nosci do wspoétczynnika bezpieczenstwa
dla temperatury otoczenia i dla tempera-
tury obliczeniowej oraz jako modul Younga
dla temperatury otoczenia i obliczeniowej,
zgodnie z warunkami zawartymi w EN
13480-3.

Zgodnie z EN 13480-3 rurociagi pracujace
w warunkach pelzania powinny spetni¢
warunek:

Pd, 075iM, 075iM
o= + +
4e z 3Z

n

<< f
@)

gdzie:

P - ciénienie, d,, - $rednica zewnetrzna rury,
e, — grubos¢ rury, M, — moment spowodo-
wany masg i innymi dlugotrwalymi obcig-
zeniami, Z — wskaznik wytrzymatosci rury,
M - moment wywotany wydluzeniem
cieplnym, fcr - naprezenia dopuszczalne.

Wspoélczynnik intensyfikacji naprezen
(0,75i) powinien by¢ wiekszy lub rowny
1,0 (0,75 i = 1,0). Réwnanie (2) prezentuje
naprezenia wzdluzne wywotane ci$nieniem,
ciezarem i innymi obciazeniami dlugotrwa-
tymi oraz wydluzeniem cieplnym. Suma
tych naprezen powinna by¢ mniejsza lub
réwna naprezeniu dopuszczalnemu.
Naprezenie dopuszczalne fcy jest definio-
wane jako stosunek $redniej wytrzymatosci
na pelzanie do wspélczynnika bezpieczen-
stwa, ktory zalezy od czasu i ktéry powinien
spelni¢ wymagania zawarte w EN 13480-3
lub EN 12952-3.

Rozklad sit i momentéw spowodowa-
nych ci$nieniem, masa wezownicy, $ciang
membranowsy, rurami wieszakowymi
i rozszerzalnoscia cieplng wezownicy moga
by¢ obliczone w programie Auto Pipe [6].
Auto Pipe uzywa jednowymiarowych
elementow skonczonych 1D dla obliczenia
globalnego wektora przemieszczenia,
przyjmujac statyczne obliczenia wytrzy-
malosciowe. Uzycie 1D elementéw skon-
czonych pozwala na szybka weryfikacje
kompleksowego modelu oraz identyfikacje
najbardziej obciazonych czeéci wezownicy
przegrzewacza.

Auto Pipe oblicza réwniez naprezenia
wzdluzne zgodnie ze wzorami (1) oraz
(2) i prezentuje ich rozklad w zamodelo-
wanej konstrukgji. Dzigki temu Auto Pipe
pozwala na szybkie sprawdzenie kryteriow
(1) lub (2).

3. Analiza przegrzewacza na podstawie
norm europejskich

Wezownica przegrzewacza jest wykonana
ze stali austenitycznej Super 304H. Stal ta

0,07
0,13

Max
0,30

Max
1,00

Max Max
0,0040 | 0,0010

2,50
3,50

17,0 7,5 0,30
19,0 10,5 0,60

0,0001
0,0010

0,05
0,12

0,0003
0,0030

Tab. 1. Sklad chemiczny stali Super 304H
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jest czesto uzywana do budowy podze-
spotéw przegrzewaczy pary ze wzgledu
na duzg odpornos¢ cieplng i ulepszone
wlasno$ci do pracy w warunkach pelzania.
Sktad chemiczny jest prezentowany
w tab. 1 [7].

Wiasnoséci Super 304H dla temperatury

otoczenia (20 [°C]):

o Granica plastycznosci [8]: Re = 312 [MPa]

o Wytrzymato§¢ na rozciagganie [8]:
Rm = 635 [MPa]

« Modulsprezystosci [8]: E= 188000 [MPa].

Wtasnosci Super 304H dla temperatury

obliczeniowej (650 [°C]):

o Granica plastycznosci [8]: Re = 172 [MPa]

o Naprezenia dopuszczalne [5]:
fr =319 [MPa]

o Wytrzymalos$¢ na rozciaganie [8]:
Rm =419 [MPa]

o Modul sprezystosci [9]: E = 140 500 [MPa]

o Wspdtczynnik rozszerzalno$ci
cieplnej [9]: 18,5e-6 [1/K]

o Wytrzymalo$¢ na pelzanie dla 200 000 h
[10], Sgr = 131,6 [MPa]

 Naprezenia dopuszczalne dla 200 000 h
(4,5, 10]: fog = 105,3 [MPal.

Naprezenia dopuszczalne dla 200 000 [h]
dla warunkoéw pelzania sg obliczone zgodnie
z EN 13480-3 oraz wedlug EN 12952-3.
Wspoéltczynnik bezpieczenstwa zgodnie
z tymi normami wynosi SFcp = 1,25.
Drugim warunkiem, ktéry nalezy spelni¢,
jest odksztalcenie mniejsze niz 1% dla czasu
100 000 [h].

3.1. Warunki brzegowe i obciazenia

Analizowany przegrzewacz pary SH3
jest czescig instalacji kottowej (rys. 1),
w ktorej wszystkie rury wezownicy pary (1)
(44,5 x 6,3) sa wsparte na rurach wiesza-
kowych (2) (44,5 x 6,3), za posrednictwem
blach (4) wspawanych miedzy rury (2).
Rury wezownicy pary przechodza przez
$ciane ekranowa (3) i trafiaja do kolektora
wlotowego lub wylotowego. Szczegdly A i B
na rys. 1 przedstawiaja geometrie giecia
rur przegrzewacza. Rury wieszakowe (2) sa
utwierdzone w gérnej czeséci, gdzie mozliwa
jest regulacja ich naciagu. Celem naciggu
jest kompensacja wydluzen cieplnych.

Rury wezownicy pary (1) (rys. 2) sa
utwierdzone w $cianie membranowej (3

we wszystkich kierunkach DX, DY, DZ, ¢X,
¢Y, ¢Z [1]. Rury wezownicy sa podparte
na rurach wieszakowych (2) za pomoca
blachy (4) (rys. 1). Rury wieszakowe (2)
stanowia siedem rzedow podparé¢ rur
wezownicy pary (1). Rury wieszakowe (2)
sa zakotwiczone w ich gdrnej czesci, co
odzwierciedla warunki brzegowe rur przy
przejsciu przez gérng $ciane. Ze wzgledu
na kompensacj¢ wydluzen cieplnych naciag
rur wieszakowych zostaje uwzgledniony
powyzej gornej sciany.

Temperatura obliczeniowa T przegrzewacza
SH3 to 604 [°C], za$ ci$nienie obliczeniowe
P dzialajace na wewnetrzng powierzchnie
rur wynosi 284 [bar]. W przedstawionych
obliczeniach podniesiono temperature prze-
grzewacza do 650 [°C]. Wybrana metoda
podparcia wezownicy za pomocg blachy (4)
(rys. 1) pozwala rurom przegrzewacza
na przemieszczenie 5,5 [mm] w kierunku

-

Rodzaj podparcia Detal A Detal B

Rys. 1. Schematyczny model przegrzewacza SH3
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Row VIl hanger tubes Row | hanger tubes of hanger tubes)
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tubes
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w
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R
Restraint in the longitudinal and Contact between plate of
transverse direction hanger and superheater pipe

Rys. 2. Warunki brzegowe przegrzewacza SH3

pionowym. Warunki brzegowe w programie
Auto Pipe sa realizowane za pomoca dwdch
podpar¢ i jednego naciagu (rys. 3): Anchor,
Guide, Cut Short. Wspoétczynnik tarcia
pomiedzy rurami a blachami podpieraja-
cymi wynosi 0,3.

Bezawaryjna praca przegrzewacza jest
mozliwa tylko wtedy, gdy naciag rur wiesza-
kowych jest odpowiednio dostosowany, tak
aby unikna¢ zniszczenia wezownicy prze-
grzewacza w miejscu utwierdzenia w $cianie
membranowej.

Rozklad naprezen wzdluznych dla

czasu poczatkowego (stan bez pelzania)

i 200 000 [h] pracy w warunkach pelzania  Rys.3. Metoda podparcia dla przegrzewacza SH3:

zostaty obliczone za pomocg rownan (1)i(2). 1 - Anchor, 2 - Guide, 3 - Cut Short
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Maksymalne naprezenie wzdluzne pojawia
sie w punkcie Al i wynosi: 0 = 158 [MPa] —
dla poczatkowego czasu oraz oc = 90 [MPa]
— dla 200 000 [h] w warunkach pelzania.
Obie wartosci sg nizsze od dopuszczalnych
naprezen fp =319 [MPa] i fcg = 105,3 [MPa].
Poréwnanie obliczonych i dopuszczalnych
naprezen przedstawiono w tab. 2.

Rozktad naprezen wzdluznych w warunkach
pelzania w czasie 200 000 h oraz miejsce
maksymalnego naprezenia wzdluznego sa
przedstawione na rys. 4. Maksymalne napre-
zenie wzdluzne (normalne) oc = 90 [MPa]
jest nizsze od wartoéci dopuszczalnej fcp
oraz od wartoéci granicy plastycznosci Re
dla 650 [°C ].

Punkt koncentracji naprezen (punkt Al)
powinien by¢ kontrolowany podczas pracy
przegrzewacza. Punkt ten jest réwniez
przedmiotem szczegdlowej analizy
w programie ANSYS Mechanical w celu
oszacowania czasu do zniszczenia (w warun-
kach pelzania).

4. Szczegdétowa analiza zjawiska pelzania
Réwnanie pefzania dla Super 304H jest
zbudowane na podstawie jednoosiowego
i jednorodnego stanu naprezen realizowa-
nego podczas standardowej proby materia-
fowej [11, 12]. Standardowa cylindryczna
i rozciggana prébka jest podgrzewana
do temperatury T = (0,3 - 0,5) Ty, (Ty, jest
temperaturg topnienia materiatu) i obcig-
zona silg rozciagajaca F. ObcigZzenie i tempe-
ratura s3 utrzymywane w sposob ciagly
(podczas proby), a osiowe odksztalcenia &
w funkeji czasu ¢ sg przedstawiane na rys. 5.
Dane eksperymentalne sg interpolowane
przy uzyciu zmodyfikowanego réwnania
pelzania Garofalo [13]. Wspdtczynniki
w tym réwnaniu opisuja fizyczne wielkosci.
Model ten opisuje dobrze nie tylko pierwszy
i drugi etap pelzania, ale réwniez zostaje tu
uwzgledniony etap trzeci.

Proponowane réwnanie pelzania jest przed-
stawione ponizej:

gc(t)=A[1—exp(—%))+exp(p,o‘—pz)t+

, N E)
P _[exp(az+blln(a+l)z)J

gdzie:

A - najwigksze odksztalcenie pod koniec
pierwszego etapu pelzania [%], b - czas
poczatku drugiego etapu pelzania [h],
p1 — wspolczynnik kierunkowy dla drugiego
etapu pelzania, p, — wspélczynnik réwnania
dla drugiego etapu pelzania, K, M — wspot-
czynniki opisujace intensywnos¢ procesu
zniszczenia, a,, b, - stale eksperymen-
talne, ¢ — naprezenia normalne [MPa],
&.(t) - rzeczywiste odksztalcenie pelzania [-],
t - czas [h].

Réwnanie to jest jednym z réwnan, gdzie
parametry s pofaczone z fizycznymi aspek-
tami procesu pelzania. Ta zaleta umozliwia
wyznaczenie wspOlczynnikéw na podstawie
doswiadczalnych krzywych pelzania.
Bazujac na danych eksperymentalnych
otrzymanych z IMZ [11], model pefzania
jest zbudowany dla stali Super 304H.
Wspdlczynniki w tym modelu sa okreslone

Tab. 2 Maksymalne naprezenia wzdtuzne

—

CREEP 1
Ratia to Allowable
Stress

=(.0-0.2
20.2-0.4
20.4-0.6
u0.6-0.8

=0.8-1.0
u>]

a) koncentracja naprezen wzdluznych

b) maksymalne naprezenie wzdtuzne

Rys. 4. Stosunek naprezen wzdtuznych do naprezen dopuszczalnych dla pracy przegrzewacza w 200 000 [h]

w warunkach pelzania

dla parametréw roboczych pracy przegrze-
wacza. Krzywe pelzania dla temperatury
650°C sg pokazane na rys. 5.

4.1. Opis modelu wykonanego w ANSYS
Szczegélowa analiza jest wykonana dla
najbardziej obciazonej cze$ci przegrze-
wacza w poblizu punktu Al jak na rys. 4.
Do tych analiz wykorzystano program
ANSYS Mechanical [14]. Do generowania
siatki uzyto elementéw skonczonych typu
Solid 185.

Wstepna analiza w programie ANSYS bazuje
na typowym rozwigzaniu dla teorii sprezy-
stosci. Warunki brzegowe, réwnania réwno-
wagi, geometryczne (Cauchy) i réwnania
konstytutywne oraz réwnanie nieroz-
dzielnoéci odksztalcen s3 uzyte do wyzna-
czenia nieznanego wektora przemieszczen,
odksztalcen oraz rozktadu naprezen.
Zbudowany model MES musi by¢ obcigzony
ci$nieniem oraz sitami na kocu rury [15].

Sity na koficach submodelu sg prezentowane
przez przemieszczenia, ktére otrzymano
z programu Auto Pipe dla punktu C (zlokali-
zowanego 400 mm od punktu A1), jak poka-
zano na rys. 6. Aby sprawdzi¢ poprawnosé
modelu, odksztalcenia i obroty uzyskane
z programu Auto Pipe (ktdre przetransfor-
mowano na przemieszczenia), przytozono
do pomocniczej rury w ANSYS i nastepnie
poréwnano naprezenia zredukowane. Dla
tych zatozonych przemieszczen na koncu

Strainf|

Rys. 5. Zmierzone i zamodelowane rzeczywiste odksztal-
cenia pelzania [-] dla Super 304H w temperaturze 650°C

rury rozklady naprezen (miedzy ANSYS
i Auto Pipe) roznig sie w zakresie do 4,5%.
Takie rozwigzanie nie jest wystarczajace
dla modelowania zjawiska pelzania. Do
pelnej analizy nalezy zastosowa¢ réwnanie
pelzania. Réwnania te maja rézne postacie,
ale w niniejszym artykule uzyto zmodyfi-
kowanego réwnania Garofalo, ktore dobrze
aproksymuje dane eksperymentalne.

4.2. Wyniki analiz

Dla analizy w ANSYS Mechanical warunki
brzegowe odpowiadaja warunkom w Auto
Pipe - z naciagiem rur wieszakowych.
Wynikiem tych obliczen jest relaksacja
naprezen (zgodnych z teoria HMH) po

54




P Duda, t. Felkowski | Acta Energetica 1/22 (2015) | translation 46-51

Acta

400

Rys. 6. Submodel do analizy w ANSYS

200 000 [h], dla ktérych naprezenie dopusz-
czalne zostalo przyjete zgodnie z EN12952-3
(fcr = 105,3 [MPa]) oraz odksztalcenie
pelzania musi by¢ mniejsze niz 1% dla
100 000 [h].

Rozklad naprezen w poblizu punktu Al dla
stanu poczatkowego i po 200 000 [h] jest
zaprezentowany na rys. 7 i 8.

Dla poczatkowego czasu najwyzsze napre-
zenie jest spowodowane gléwnie zginaniem
wywolanym wydluzeniem cieplnym mate-
rialu. Po 200 000 [h] maksymalne napre-
zenie jest mniejsze i wywolane gléwnie
ci$nieniem. Relaksacja naprezen dla punktu,
gdzie zachodzi koncentracja naprezen, jest
pokazana na rys. 9. Naprezenie dla wstep-
nego czasu jest duze, ale po 30 000 [h]
szybko spada.

Naprezenie opgyy = 105,3 [MPa] w punkcie
Al.l jest otrzymane dla czasu t = 746 [h]
oraz dla punktu A1.2 dla czasu t = 2320 [h].
Po t = 200 000 [h] naprezenia w przegrze-
waczu sg znacznie nizsze niz dopuszczalne.
Naprezenia te sa jednak wystarczajaco

10 30 70 110 130 135 140 150 165

Rys. 7. Rozktad naprezen zastepczych (HMH) dla
poczatkowego czasu (T = 650°C): Oppvip_a1.1 = 162,5
[MPa], oymp_a12 = 151 [MPa]

e  —
508 s8 s9 60 68 T0 T2 TS T

Rys. 8. Rozktad naprezen zastepczych (HMH) po
200 000 [h] (T = 650°C): Ogpygry_a11 = 70,5 [MPal,
OHMH_A12 = 757 [MPa]

duze, aby spowodowaé (w tej tempera-
turze) wzrost odksztalcen pelzania. Krzywe
pelzania dla punktow Al.1 i A1.2 s poka-
zane na rys. 10. Zastepcze odksztalcenia
pelzania dla punktéw Al.l1 i Al.2 nie
przekraczaja 1% w czasie 100 000 [h], co
oznacza, ze warunek zawarty w normie
EN 13480-3 zostal spelniony. Dla napre-
zenia 105,3 [MPa], ktore odpowiada czasowi
t = 746 [h] w punkcie Al.1, odksztalcenie
wynosi eHy a11 = 0,05 [%], zas w punkcie
Al.2 (t = 2320 [h]), SHMH Al2 = 0,07 [%]
Po czasie 200 000 [h] mozemy zaobser-
wowaé wzrost odksztalcenia pelzania,
ktore oznacza wejscie w trzeci etap procesu
pelzania. W tym etapie pelzania moze
nastapi¢ zniszczenie elementéw konstrukeji.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule sa opisane dwa
rodzaje analiz wytrzymato$ciowych
wezownic przegrzewacza. Pierwszy typ
bazuje na normach europejskich. Druga
analiza bazuje na konstytutywnym réwnaniu
zjawiska pelzania. Analiza przeprowa-
dzona w programie ANSYS dla przyjetego
réwnania pelzania pokazuje, ze naprezenia
spadaja do ok. 57% naprezen poczatko-
wych. Zgodnie z EN 13480-3 spadek ten

wynosi tylko 43%, co znaczy, ze obliczenia
te dostarczaja wigkszy margines bezpieczen-
stwa. Szczegolowa analiza zjawiska pelzania,
bazujaca na przeprowadzonych badaniach
pelzania, pokazuje, ze naprezenia, ktére
determinuje proces pelzania, sa gltéwnie
spowodowane ci$nieniem. Naprezenia
normalne, pochodzace od zginania, sa
gtownie spowodowane wydluzeniem
termicznym. Naprezenia te ulegaja relaksacji
ze wzgledu na pelzanie. Szczegétowa analiza
zjawiska pelzania wyjasnia, dlaczego ostatni
czlon w réwnaniu (2), wywotany przez
wydluzenie cieplne, mnozony jest przez
mniejszy czlon wagowy niz ostatni czion
w réwnaniu (1). Przedstawiona analiza nie
uwzglednia zmiany temperatury elementu
w czasie i dlatego konstrukcje pracujace
muszg by¢ regularnie diagnozowane w celu
oceny ich zuzycia.
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