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Zakladni faktory a jejich
viiv na integritu reaktoru
zarizeni hydrokraku

O. Libra
Z. Uher,
J. Konecny

V primyslu zpracovani ropy byla vyvinuta fada techno-
logii pro vy&i vytéznost benzinovych produktd z ropy. Jed-
nim z takovych postupt je hydrokrakovani. Proces probi-
ha za pfitomnosti velkého mnoZstvi vysokotlakého vodiku
v reaktorech pfi tlacich pfiblizné 15 Mpa a teplotach ko-
lem 440°C. Typickymi rozméry reaktord jsou pramery
2500-4000 mm, tloudtka stény 150-250 mm a vyska 14
aZ 20 m. Vzhledem k parametriim procesu s vysokotlakym
vodikem jsou reaktory vétdinou vyrabény z oceli
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Obr. 1 - Zavislost t.,, na provozni teploté pfi rizném J-faktoru [2]
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Obr. 2 - Zavislost t,, na |-faktoru stanovend z dlouhodobych
zkousek[2]

Hydrokrak

2,25CrIMo. Vytvofeni korozivzdorného navaru na vnit-
nich plochach je vynuceno pfitomnosti H,S.

V provozu reaktor( dochazi ke zménam plvodnich
vlastnosti materialu a svarovych spoji nasledkem te-
pelného a vodikového kiehnuti. Pro zajisténi integrity
téchto tlakovych nadob v pfipadég, Ze obsahuji defekt ty-
pu trhliny, je nutné znat soucinitel intenzity napéti na Ce-
le trhliny. Vedle namahani reaktord vnitinim tlakem jde
dale zejména o vliv zbytkovych napéti zpisobenych
rozdilnou roztaznosti ndvaru a zakladniho materialu
a tepelné pnuti vyplyvajici z tepelného gradientu
v tloustce stény reaktoru. Komplexné pojaty soucinitel
intenzity napéti je porovnan s hodnotami lomové hou-
Fevnatosti s cilem posouzeni Grovné bezpecnosti pro-
vozovani reaktoru.

V dalsim bude pojednano o jednotlivych vlivech maji-
cich vyznam pfi hodnoceni integrity reaktoru.

VLIV TEPELNEHO KREHNUTI

O pfitinach tepelného kfehnuti v souvislosti s oceli
a svarovymi spoji 2,25CrIMo bylo jiz referovano napf.
[1,10]. Jednoduchou metodou pfedikce degradace hou-
yevnatosti v disledku tepelného kiehnuti navrhl lwadate
et al [2]. Metoda vyuZiva statistického vyhodnoceni dlou-
hodobych i kratkodobych zkousek materialu. Bylo zjisté-
no, e maximalni Grovné zkfehnuti se dosahuje priblizné
po 50.10% hodin provozu. Prakticky postup tohoto névrhu
spociva ve vypoctu faktoru J = (Si+Mn) . (P+Sn) x 10 ne-
bo X = (10P+55b+4SnlAs) x 10-?, odhadu maximalni hod-

noty t..,, (obr. 1,2}, vypoctu K Z rovnice

50% IC-US

(K2, ,s/RP, ,) = 0,6478 [(KCV_/Rp, ) - 0,048],

kde KCV a RP0,2 jsou hodnoty ziskané pfi nejniZ3i tep-
loté, pfi které lom jeité nevykazuje pfitomnost kiehké ob-
lasti (horni platé pfechodové kfivky - (upper - shelf)).
Z obr. 3 se pak odvodi hodnota K .

Citlivost k tepelnému kfehnuti je rovnéz zavisla na
mikrostruktufe. Intenzivni tepelné kfehnuti se vyskytuje ne-
jen v piipadé vysokého obsahu vy3e uvedenych prvkd, ale
i tam, kde se vyskytuje jednotna bainitickd nebo martenzi-
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Obr. 3 - Zéakladni vztah pro predikci hodnot K, pro ocel
2,25CrMo [2]

s

ticka struktura jako dasledek vy33ich ochlazovacich rych-
losti z austenitické teploty.

PUSOBENI VODIKU

Zékladni informace o plsobeni vodiku byly rovnez pub-
likovany [3,4,10]. V provozu reaktoru dochazi k difdzi vodi-
ku do stény. Vysledkem je jeho vysoky obsah v plasti reak-
toru. Rychlé ochlazeni z provozni teploty mGze iniciovat trh-
liny nebo pfispét k sifent jiz existujicich trhlin v dasledku vo-
dikového kiehnuti. Zvlasté kriticka situace je na prechodu
navaru do zakladniho materidlu s rizikem tzv. disbondingu
3. Diftizi je moZno popsat Fickovym 1. zakonem vyjadre-
nym vztahem [5] ] = - D dC/dx, kde ] vyjadiuje mnozstvi
vodiku, ktery difunduje jednotkou plochy za Casovou jed-
notku, C je koncentrace vodiku, D - soucinitel difuze. Pfi
oznaceni t pro tloustku a indexy m pro zakladni material
a n pro navar, rovnice pro tento linearni systém mdze byt
prepsana -] =D (C, - C))/t =D _(C, - C))/t .

Indexy 1,2,3,4, jsou patrné z obr. 4. Koncentrace C je
ve vztahu k parcialnimu tlaku vodiku p,,, a rozpustnosti
S vyjadfena Sievertovym zakonem C = S(p,,,)"%. Na vnitf-
ni povrch reaktoru pasobi tlak rovnajici se parcialnimu tla-
ku vodiku. Na vnéjg§im povrchu reaktoru je parcialni tlak vo-
diku nulovy, to znamena

C, =5,(Po (122 C, =S, (P, (4)2 =0

a v pfechodu navar - zakladni material

C, =5,(p,, {prechad))?* a C, = 5 _(p,,, (prechod))"?,
tedy C,/C, =S /S, . Daldimi {ipravami moZzno ziskat

L& €

1 1

1+D S, t/DSt)

nnm

5.5, +D,t/Dt,

Z téchto rovnic je moZno stanovit koncentrace vodiku.
Parcialni tlak, na rozdil od koncentrace, tvofi po tloustce
spojitou funkgii (tzn. p, = p, i kdyZz C >C,). Koncentrace vo-

diku C mGze byt nahrazena p a S. Z vy3e uvedeného vzta-
hu se stane J = - DS/t (p,"? - p,”?), kde p, a p, jsou hod-
noty parcialnich tlakd v libovolnych mistech a a b v prife-
zu stény reaktoru. Pfi vhodné Gpravé miZe byt tato rovni-
ce vyuZita i jako €asova funkce. Difuzni podminky a roz-
pustnost se méni pro rizné materialy ve vyjadfeni raznych
koeficient [8]. PouZiti pFisluénych koeficient( v rovnicich
pro difuzi a rozpustnost umoZiuji stanovit primérné hod-
noty [5]

S, =12,88 exp (-1078/T) [ppm]
S, =43,0exp (-3261/T) [ppm]
D, =93,1 exp (-6767/T) [cm? h™']
D_ = 5,04 exp (-1600/T) [em? h-1].
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Obr. 4 - Schema rozdéleni koncentrace vodiku [3]
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Obr. 5 - Rozdéleni vodiku v tloustce stény reaktoru [3]
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Praktické feSeni problému vodikového kiehnuti spoci-
va ve vytvoreni podminek pro difuzi umoZziujici sniZit Gro-
ven vodiku na 3 ppm a niz3i, pfed ochlazenim reaktoru do
kiehké oblasti (cca pod 200°C). Pfiklad rozdéleni vodiku
v tlouitce stény reaktoru je uveden na obr. 5.

Lomova houZevnatost stanovena na vzorcich s vodi-
kem je znaéné nizsi ve srovnani se vzorky nenavodikova-
nymi. Nejnizsi hodnoty se ziskavaji v teplem ovlivnéné ob-
lasti zikladniho materialu a ve svarovém kovu a to v tepel-
né zkfehlém stavu. Vodikové prostfedi rovnéZ urychluje
rast Gnavovych trhlin [6]. K vyznamnému sniZeni inavoveé
pevnosti pfi pokojové teploté viak nedochazi. Nejsou rov-
néz znamy Gdaje potvrzujici rdst trhlin pfi vy33ich teplo-
tach v prostiedi vysokého tlaku vodiku.

Pokud nebyly vytvofeny podminky pro degradaci, bu-
de v priibéhu odstavky sténa reaktoru pfesycena vodikem
s rizikem snizeni integrity nadoby. Ziskané vysledky potvr-
zuji, Ze lomova houZevnatost se snizuje vyznamnéji v di-
sledku vodikového kiehnuti v porovnani s kiehnutim tepel-
nym. V pfipadé plsobeni obou druhid kfehnuti dochazi
k nejvétiimu snizeni lomové houZevnatosti s vyskytem
hodnoti 45 az 30 MPa.m'/?[5].

Stanoveni kritickych hodnot neni ani v soucasné dobé
jednoduché s ohledem na simultantni psobeni mnoha
faktord, jakymi jsou napf. pevnostni charakteristiky mate-
rialti (tvrdost), degradace houzevnatosti v priibéhu dloudo-
bého provozu, mikrostruktura a intenzita napéti na Cele
trhliny.

VLIV NAVARENE AUSTENITICKE VRSTVY

Velky tepelny pfikon spojeny s paskovym navafovanim
indukuje dvojosé napéti jak v navaru, tak i v zakladnim ma-
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terialu. Spicky dosahuji meze kluzu. Typicky pfiklad rozdé-
leni pnuti u dvouvrstvého navaru z paskového navafova-
ni, kde kazda vrstva ma tloustku 4,5 mm, je patrny z obr.
6. Pro prvni vrstvu se pouzila paska v nominalnim chemic-
kém slozeni 24Crl3Ni a pro druhou vrstvu se sloZzenim
21Cr10Ni. Z obrazku jsou patrna dvouosa vnitini pnuti ve
stavu po navafeni dosahujici na povrchu navaru hodnot
200 MPa ve sméru navafeni a 350 MPa ve sméru kolmém.

Vlivem tepelného zpracovani po navafeni mohou vniti-
ni pnuti relaxovat, ale vzhledem k rozdilnym souciniteldm
tepelné roztaznosti navaru a zakladniho materialu, z(sta-
vaji maximalni vnitfni pnuti stale na Grovni meze kluzu
(obr. 6). Napf. Zihani pfi 600°C efektivné snizuje pnuti
v zakladnim materialu, zatimco napéti na mezi kluzu z0-
stavaji na povrchu navaru.

Pfi ,studené” tlakové zkouice se napéti od vnitfniho
pretlaku superponuji na vnitfni pnuti a dochazi k relaxa-
ci. Maximalni napéti v navaru bude (o (navar) - ¢,,,), kde
o,,, Predstavuje napéti v zakladnim materialu na rozhrani
s navarem, indukované tlakovanim. Na zakladé zaveérd
z dosazenych vysledkd se poéita s hodnotou 6 _(navar) =
350 MPa. Vztah (350 - ©,,,) bude vyjadfovat droven ta-
hovych vnitinich pnuti v austenitickém navaru po tlako-
vani [7].

Posouzeni vnitinich pnuti v navaru reaktoru vyzaduje
vzit v Givahu i napéti vyvolana teplotnimi zménami za pro-
vozu. V disledku vy3§iho soucinitele tepelné roztaznosti
navaru ve srovnani s feritickym materiadlem se budou na-
péti v navaru snizovat v zavislosti na zvy3ovani teploty az
do jejich pfipadné zmény v napéti tlakové, pokud bude
teplotni zména dostatecné velka. Odhad pro teplotni zmé-
nu AT, nezbytnou pro eliminaci napéti v navaru, mize vy-
plynout ze vztahu
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Obr. 6 - Vliv navafovani a zihani na rozdéleni vnitfnich pnuti ve sténe reaktoru [7]
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(E/1-). (o, -0). AT
a se srovnanim s mezi kluzu navaru. Pro vétSinu pfipa-
du s austenitickym navarem je tato teplota priblizné 300°C
[7]. Slozit&jsi analyzy zaloZené na rovnovaze sil a momen-
t mezi navarem a zakladnim materidlem prokazaly témef
shodnost vysledkd [7].

SOUGINITEL NAPETI V DUSLEDKU VNITRNIHO PRETLAKU

Na podélnou trhlinu orientovanou ve sméru osy reak-
toru pasobi indukované obvodové napéti z vnitiniho pre-
tlaku vCetné napéti zpdsobeného tlakem v trhliné. Rook et
al [5] Fesi takovou kombinaci vztahem pro duty valec

K, =2 Pr (ra)'”*. C/Ro? - Ri?, kde hodnota C, vyjad-
fuje korekéni faktor zavisejici na prdmérd nadoby. Pro trh-
linu mensi nez 20 % tloustky stény pfedstavuje C, = 1,8
konzervativni hodnotu. Tak napf. pro prdmeér reaktoru
3000 mm a tloudtku stény 150 mm je moZzno uvedeny
vztah zjednodusit na funkci tlaku a velikosti trhliny
K, =19P. (ma)”? [MPa.m'?].

VLIV TEPLOTNE-NAPETOVEHO GRADIENTU

Pfi ustaleném procesu v reaktoru vyvola teplotni gra-
dient tepelného toku tloustkou stény reaktoru i gradient
napétovy. Intenzivni ochlazovani vnitiniho povrchu pak
déle vyvola zvyseni napétového gradientu. Pro vysvétleni
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Obr. 7 - Priklady oblasti s dovolenymi a kritickymi oblastmi v z&-
vislosti na teplotnim gradientu [5]
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je mozno vyuZit desku s upnutymi okraji s teplotnim roz-
dilem AT mezi obéma povrchy. V pfipadé, Ze vnitfni po-
vrch reaktoru je o T teplejsi neZ jeho vnéjsi povrch, prabé-
hy obvodovych a osovych napéti v tloustce stény jsou stej-
né a maji tentyz tvar jako radidlni rozdéleni teploty ve sté-
né. Rozdil v napéti mezi vnitfnim a vnejsim povrchem je
konstantni a Gmérny vyrazu E.o.AT/1-V. Absolutni hodno-
ta napéti na vnitfnim povrchu se rovna rozdilu napéti ko-
rigovaného faktorem leZicim v rozmezi 0,5-1 a zavislym
na rozdéleni teploty. Napf. faktor 0,5 plati pro linearni roz-
déleni teploty a nejvyssi hodnota 1 se pouZije pro okamzi-
tou teplotni zménu. PFi linearni zméné napéti je soucinitel
intenzity napéti u trhliny K. = (1,126, + 0,430,). (ma)'?
[MPa.m'?], kde napéti se méni linearné z hodnoty ¢, na
cele trhliny do (o, + 6,) v misté nejvétiiho rozevieni trhli-
ny [5].

Pro ustaleny proces chlazeni vnitiniho povrchu reakto-
ru protékajicim plynem, kdy rozdéleni teplot je parabolic-
ké, dava vyse uvedeny vztah konzervativni hodnotu soudi-
nitele intenzity napéti. Konzervativni hodnota m(Ze byt
rovnéz ziskana linearni interpolaci napéti na povrchu jako
funkce hloubky trhliny a tloustky stény. Napf. pro tl. stény
150 mm je soucinitel K. = (4,8 - 49a) . T . (na)"? [MPa.
m'2]. Trhlina se bude &ifit pouze v pfipadg, ¥e vnitini po-
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vrch bude naméahéan tahem (DT negativni), takze K, bude
odetitana od ostatnich plsobicich sloZzek.

SUMARNi HODNOTA SOUCINITELE INTENZITY NAPETI

Pfi komplexnim hodnoceni vlivu defektu typu trhliny
v reaktoru je nezbytné vzit v Gvahu viechna pasobici na-
mahani. Vnitini stény s austenitickym navarem indukuje
vnitini pnuti zpGsebena rozdilnymi tepelnymi souciniteli te-
pelné roztaZnosti obou materiall. Teplotni gradient
v tlouitce stény vyvola dalsi pnuti.

Sumarni hodnota soucinitele intenzity napéti se potom
sklada ze slozky vyplyvajici z ptisobeni vnitiniho pretlaku,
zvyiené o slozku reprezentujici zbytkova pnuti a snizenou
o slozku vzniklou z teplotniho gradientu.

Prakticka aplikace vysledk( zkousek a rozboru komplex-
né pojatého soucinitele intenzity napéti pro pfipad reakto-
ru s tlougtkou stény 150 mm a priméru 3000 mm, zahrnu-
jici ptisobeni tlaku, teploty navaru a teplotniho gradientu
s definovanymi oblastmi pro zabezpeceni integrity reakto-
ru, v zavislosti i na rozméru trhliny, je patrna z obr. 7.

ZAVER

Lomova mechanika je vyuZivana rovnéz pro stanove-
ni optimalnich provoznich podminek reaktord zafizeni
hydrokraku. Pouzity materidl i svarové spoje jsou ovlivné-
ny tepelnym a vodikovym kfehnutim. Pro bezpecné pro-
vozovani jsou zvIasté kritické faze najizdéni reaktoru do
provozu a faze odstavovani reaktoru z provozu. Pii teplo-
tach pod cca 200° C se miize podstatné znizit lomova hou-
Fevnatost. Napéti v navaru jsou pfitom tahova a v pfipadé
intenzivniho chlazeni z vnitfni strany reaktoru vzniknou
dalii tahova napéti v dasledku teplotniho gradientu. Vy-
sledkem je pak stanoveni bezpeéného rezimu najizdéni
a odstavovani reaktoru z provozu tak, aby soucinitel inten-
zity napéti spojeny s defektem typu trhliny nepfesahl hod-
notu lomové houZevnatosti. Spravné stanoveny rezim
umozni vydifundovani vodiku pfed ochlazenim na nizké
teploty. Niz&i teplotni gradient pfispéje i ke snizeni taho-
vych pnuti. |
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