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DESCRIPCION

Método para prolongar la esperanza de vida de tuberias de alta temperatura y estructura de prolongacion de la
esperanza de vida de tuberias de alta temperatura

Campo

La presente invencion se refiere a un método para prolongar la esperanza de vida de una tuberia de alta
temperatura tales como una tuberia de alta temperatura y una vasija de presion, por ejemplo, usadas en centrales
nucleares y térmicas, plantas quimicas y similares y una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una
tuberia de alta temperatura.

Antecedentes

Ya que, por ejemplo, una caldera o similar que constituye una central térmica funciona en un entorno de alta
temperatura y alta presién, puede acumularse un dafio debido a fluencia o similar en un acero resistente al calor
como un material que forma la caldera, al ser operado durante un largo plazo. Por consiguiente, en el momento de
operacion de este tipo de planta, es importante mantener la fiabilidad de una unidad resistente a presion realizando
la evaluacion de la esperanza de vida altamente precisa del acero resistente al calor para garantizar una operacion
estable durante un largo plazo.

Aunque una tuberia de alta temperatura usada en una central térmica o similar tiene una funcion de transportar
vapor calentado en la caldera a una turbina de vapor, un dafio por fluencia progresa por un uso a alta temperatura y
largo plazo y se produce un vacio de fluencia, se produce una grieta debido a vacios continuos, y finalmente, la
tuberia se rompe.

Para evitar la rotura final, se obtiene un grado de dafio por fluencia de cada elemento analizando un grado del
crecimiento del vacio de fluencia a través de una inspecciéon no destructiva regular, realizando de este modo la
evaluacion de la esperanza de vida restante del elemento (Bibliografias de patente 1 y 2). Ya que existe un alto
riesgo de ruptura por fluencia de la porcién soldada de tuberia en general en comparacién con un metal base, una
posicién a inspeccionar es principalmente una porcién soldada.

Lista de citas
Bibliografia de patentes

Documento de patente 1: Publicacion de patente japonesa abierta a inspeccion publica N.° 2004-85347
Documento de patente 2: Publicacion de patente japonesa abierta a inspeccion publica N.° 2008-122345

Sumario
Problema técnico

Cuando existe un elemento con un alto grado de dafio por fluencia como resultado de la inspeccion no destructiva, y
por lo tanto el riesgo de la ruptura por fluencia es alto hasta la siguiente inspeccion regular, se toman medidas para
reducir el riesgo de ruptura por fluencia, realizando sustitucion del elemento o bajando la temperatura operativa de
toda la planta para bajar la temperatura de metal de toda la tuberia.

Sin embargo, cuando se baja la temperatura operativa general de la planta, existe un problema de una disminucién
en la eficiencia operativa de la planta.

Por lo tanto, existe un serio deseo para un aspecto de técnica que es capaz de prolongar la esperanza de vida
restante del elemento de alta temperatura, sin disminuir la temperatura operativa general de la planta y sin bajar la
eficiencia operativa de la planta.

Un objeto de la presente invencion es proporcionar un método para prolongar la esperanza de vida de una tuberia
de alta temperatura y una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura
capaz de prolongar la esperanza de vida restante del elemento de alta temperatura, sin disminuir la temperatura
operativa general de la planta y sin bajar la eficiencia operativa de la planta.

Solucién al problema

Un primer aspecto de la presente invencion para resolver los problemas descritos anteriormente es un método para
prolongar la esperanza de vida de una tuberia de alta temperatura, incluye, cuando se determina que un uso
estacionario continuado no puede realizarse mediante una evaluacidon de la esperanza de vida restante de una
ruptura por fluencia de una porcién soldada de la tuberia de alta temperatura, eliminar una parte de un material de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2629 581 T3

aislamiento térmico que cubre una ubicacién que tiene un riesgo alto de ruptura por fluencia en la tuberia de alta
temperatura y reducir una temperatura de superficie exterior de la tuberia de alta temperatura localmente para
prolongar la esperanza de vida de la ubicacion que tiene el riesgo alto de ruptura por fluencia, en el que una anchura
de una porcién expuesta obtenida eliminando una parte de un material de aislamiento térmico esta al doble o mas de
distancia desde una porcion de extremo desprendida de la porcién expuesta a una porcion en la que una tension de
compresion es asintética a 0 después de que se produzca un cambio en tensién, entre una tension de traccion y la
tension de compresion que tiene lugar en la tuberia de alta temperatura debido a la eliminacién del material de
aislamiento térmico, de la tension de traccién a la tensién de compresion, y la distancia a la que la tensiéon de
compresion es asintética a 0, después de que se produzca un cambio en tension de la tensién de traccion a la
tension de compresion, se basa en la siguiente férmula (1),

Bx = 5 ... (1)

B se expresa mediante la siguiente férmula (2),

a’h’

en este documento, v es un coeficiente de Poisson y el simbolo a es un radio promedio de la tuberia y el simbolo h
es un grosor de placa de la tuberia.

Un segundo aspecto de la invencién es el método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta
temperatura en el primer aspecto de la invencién, en el que se enfria la superficie del elemento en la que se ha
eliminado el material de aislamiento térmico.

Un tercer aspecto de la invencién es el método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura
en el segundo aspecto de la invencion, en el que el enfriamiento es enfriamiento mediante aire o enfriamiento
mediante agua de refrigeracion.

Un cuarto aspecto de la invencion es el método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta
temperatura en el primer aspecto de la invencién, en el que se instala un elemento disipador de calor en la superficie
del elemento en la que se ha eliminado el material de aislamiento térmico.

Un quinto aspecto de la invencion es el método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta
temperatura en el primer aspecto de la invencién, en el que la temperatura de la superficie del elemento en la que se
ha eliminado el material de aislamiento térmico se mide para determinar que la capacidad de enfriamiento es
apropiada.

Un sexto aspecto de la invencién es el método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura
en el quinto aspecto de la invencion, en el que, cuando la capacidad de enfriamiento no es apropiada, se cambia la
capacidad de enfriamiento para que sea apropiada.

Un séptimo aspecto de la invencion es una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una tuberia de
alta temperatura, incluye, cuando se determina que un uso estacionario continuado no puede realizarse mediante
una evaluacion de la esperanza de vida restante de una ruptura por fluencia de la tuberia de alta temperatura,
eliminar una parte de un material de aislamiento térmico que cubre una ubicacion que tiene un riesgo alto de ruptura
por fluencia en la tuberia de alta temperatura, reducir una temperatura de superficie exterior de la tuberia de alta
temperatura localmente, en el que una anchura de una porcidon expuesta obtenida eliminando una parte de un
material de aislamiento térmico esta al doble o méas de distancia desde una porcién de extremo desprendida de la
porcién expuesta a una porcion en la que una tension de compresion es asintética a 0 después de que se produzca
un cambio en tensién, entre una tension de traccion y la tensién de compresion que tiene lugar en la tuberia de alta
temperatura debido a la eliminacion del material de aislamiento térmico, de la tension de traccién a la tension de
compresion, y la distancia a la que la tensién de compresion es asintética a 0, después de que se produzca un
cambio en tension de la tension de traccion a la tensién de compresion, se basa en la siguiente férmula (1),

B se expresa mediante la siguiente férmula (2),
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a’h®

en este documento, v es un coeficiente de Poisson y el simbolo a es un radio promedio de la tuberia y el simbolo h
es un grosor de placa de la tuberia.

Un octavo aspecto de la invencion es la estructura de prolongacién de la esperanza de vida de la tuberia de alta
temperatura en el séptimo aspecto de la invencion, que incluye una unidad de enfriamiento que enfria una superficie
del elemento en la que se ha eliminado el material de aislamiento térmico.

Un noveno aspecto de la invencion es la estructura de prolongacion de la esperanza de vida de la tuberia de alta
temperatura en el octavo aspecto de la invencion, en la que la unidad de enfriamiento es una unidad de enfriamiento
por aire mediante aire o una unidad de enfriamiento por agua mediante agua de refrigeracion.

Un décimo aspecto de la invencion es la estructura de prolongacion de la esperanza de vida de la tuberia de alta
temperatura en el séptimo aspecto de la invencién, en la que se instala un elemento disipador de calor en la
superficie del elemento en la que se ha eliminado el material de aislamiento térmico.

Efectos ventajosos de la invencion

De acuerdo con la presente invencion, bajando la temperatura de metal de la tuberia, se extiende la esperanza de
vida por ruptura por fluencia de la tuberia y es posible prolongar la esperanza de vida restante de la tuberia.

Breve descripcién de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una
tuberia de alta temperatura de acuerdo con una primera realizacion.

La Figura 2 es un diagrama que ilustra una porcion de una tuberia en la que se desprende un material de
aislamiento térmico.

La Figura 3 es un diagrama que ilustra una relacién entre una distancia de una ubicacién en la que se desprende
el material de aislamiento térmico y una tension de traccion y una tension de compresién aplicadas a un interior
de tuberia.

La Figura 4 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una
tuberia de alta temperatura de acuerdo con una segunda realizacion.

La Figura 5 es una vista en perspectiva de la Figura 4.

La Figura 6 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de otra
tuberia de alta temperatura de acuerdo con la segunda realizacion.

La Figura 7 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacién de la esperanza de vida de una
tuberia de alta temperatura de acuerdo con una tercera realizacion.

La Figura 8 es una vista en perspectiva que ilustra un ejemplo de una unidad de suministro de aire que
suministra un aire de refrigeracion.

La Figura 9 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una
tuberia de alta temperatura de acuerdo con una cuarta realizacion.

La Figura 10 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de otra
tuberia de alta temperatura de acuerdo con la cuarta realizacion.

La Figura 11 es un diagrama esquematico de una estructura protectora de una porcion expuesta de la tuberia de
alta temperatura.

La Figura 12 es un diagrama de procesos de un método de controlar una temperatura de metal de la tuberia de
alta temperatura.

Descripcion de las realizaciones

Realizaciones preferidas de la presente invencion se describiran en detalle con referencia a los dibujos adjuntos. La
presente invencidn no pretende limitarse por las realizaciones y cuando existen realizaciones plurales, la presente
invenciéon también incluye una configuracion en la que las realizaciones se combinan entre si.

[Primera Realizacion]

La Figura 1 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una tuberia
de alta temperatura de acuerdo con una primera realizacion.

Como se ilustra en la Figura 1, de acuerdo con una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una
tuberia de alta temperatura de acuerdo con la presente realizacion, cuando se comprueba una ubicacién que tiene
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un riesgo alto de ruptura por fluencia (una porcion soldada que tiene un alto grado de dafio por fluencia) y se
determina que el uso estacionario continuado no puede realizarse, mediante una evaluacion de la esperanza de vida
restante de una ruptura por fluencia de una porcién soldada 12 de una tuberia de alta temperatura (en lo sucesivo,
denominada como "tuberia") 11 como un elemento de alta temperatura, una parte de un material de aislamiento
térmico 13 que cubre la ubicacién que tiene el riesgo alto de ruptura por fluencia en la tuberia 11 se elimina en una
direccion de rotacién para formar una porcién expuesta 14, una temperatura de superficie exterior de la tuberia 11 se
baja localmente y se logra la prolongacion de la esperanza de vida de la ubicacion de ruptura por fluencia.

En la Figura 1, el nimero de referencia 15 ilustra un vapor de caldera, por ejemplo, un vapor de alta temperatura de
600 °C fluye a través de la tuberia 11.

En la porcién soldada 12 de la tuberia 11 que se determina que tiene un riesgo alto de ruptura por fluencia mediante
la inspeccién no destructiva, eliminando el material de aislamiento térmico 13 que se instala permanentemente para
formar una porcién expuesta 14 como se ilustra en la Figura 1, el calor se libera de la porcion expuesta 14 y por lo
tanto se baja la temperatura de metal de la tuberia 11.

En este caso, eliminando el material de aislamiento térmico 13 para formar la porcién expuesta 14, se efectla la
transferencia de calor por conveccién natural con el aire exterior (por ejemplo, 100 °C) y el coeficiente de
transferencia de calor se convierte a aproximadamente 2 a 12 Wim?K.

De esta manera, bajando la temperatura de metal de la tuberia 11, se extiende la esperanza de vida por ruptura por
fluencia de la tuberia 11 y es posible prolongar la esperanza de vida restante de la tuberia.

Como resultado, ya que es posible lograr la prolongacion de la esperanza de vida Unicamente mediante una caida
local en la temperatura de la tuberia, es posible solucionar los efectos dafiinos que se baje la temperatura de metal
de toda la tuberia bajando la temperatura operativa de toda la planta y la eficiencia operativa de la planta se reduce
debido a una reduccién en el riesgo de ruptura por fluencia, como en la técnica relacionada.

De esta manera, de acuerdo con esta realizaciéon, cuando se comprueba una ubicacién que tiene un alto riesgo de
dafio por fluencia en la tuberia de alta temperatura, eliminando el material de aislamiento térmico 13 que cubre la
tuberia 11 dnicamente mediante una anchura (L) de una distancia predeterminada para formar una porcién expuesta
14, la temperatura de metal se baja para reducir el riesgo de dafio por fluencia, y por lo tanto, es posible lograr la
prolongacién de la esperanza de vida, sin reducir la eficiencia operativa de toda la planta. En este documento, la
reduccion en la temperatura de metal es también efectiva en la prolongacion de la esperanza de vida de crecimiento
de grieta, asi como la esperanza de vida por ruptura por fluencia.

En este documento, cuando un diametro exterior de la tuberia 11 es, por ejemplo, 460 mm, la anchura L de la
eliminacion del material de aislamiento térmico 13 esta preferentemente dentro de un intervalo de aproximadamente
900 mm o mas como se describe a continuacion. Sin embargo, dependiendo de la anchura de la eliminacion del
material de aislamiento térmico 13, también es posible generar una tension de compresién mediante la deformacion
externa de superficie local y esperar la prolongacién de la esperanza de vida debido a la reduccion de tension.

A continuacién, se describira la anchura L de la eliminacion de una parte del material de aislamiento térmico 13.

En la Figura 2, se describira una distancia (L/2) desde un extremo xo en el que se elimina el material de aislamiento
térmico 13 en un estado en el que la porcion izquierda del material de aislamiento térmico 13 se elimina de la tuberia
11 hasta el material de aislamiento térmico 13 a eliminar.

Ya que la tension de traccién y la tensién de compresiéon se aplican a la tuberia 11 eliminando el material de
aislamiento térmico 13, cuando la distancia desde la ubicacion xo en la que el material de aislamiento térmico 13 se

desprende se establece a x (x1, X2 Y X3), la distancia en la que un cambio en tension es asintético a 0 se expresa
mediante la siguiente formula.

Bx = 5 ... (1)

En este documento, ya que B se expresa mediante la siguiente férmula (2), puede obtenerse el valor de x.

a’n’

En este documento, v es caracteristicas de material tales como un coeficiente de Poisson y un material de metal de
la tuberia general 11 es aproximadamente de 0,3. También, el simbolo a es un radio promedio y el simbolo h es un
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grosor de placa.

Por ejemplo, cuando el diametro exterior de la tuberia 11 es 460 mm y el grosor de placa es 70 mm, a es 195 mm y
h es 70 mm, el valor de x en el momento de Bx = 2,4 es 218 mm y el valor de x es 454 mm en el momento de Bx = 5.
Ademas, ya que B O 1/V(ah), el valor de x y V (ah) se convierte a valores asociados y cuando a y h se cambian, el
valor de x se cambia.

Por lo tanto, por ejemplo, cuando el diametro exterior es 460 mm y el grosor de placa es 70 mm, x se convierte de
218 a 454 mm.

La distancia (L) en la que el material de aislamiento térmico 13 se desprende para formar la porcién expuesta 14 de
la tuberia 11 se describira con referencia a las Figuras 2 y 3.

La Figura 2 es un diagrama que ilustra una porcion de la tuberia en la que se desprende el material de aislamiento
térmico. Aunque se desprende el material de aislamiento térmico alrededor de la porcion soldada, la Figura 2 ilustra
la porcion desprendida izquierda.

La Figura 3 es un diagrama que ilustra una relaciéon entre la distancia (mm) desde la ubicacién xo en la que se
desprende el material de aislamiento térmico y una tensién de traccion y una tension de compresion aplicada en el
interior de la tuberia.

En la tuberia de la Figura 2, se proporcionara la descripcién de un caso en el que el diametro exterior de la tuberia
es 460 mm y el grosor de placa de la tuberia es 70 mm.

Como se ilustra en la Figura 3, cuando la ubicacién 0 mm de la tuberia en la que se desprende el material de
aislamiento térmico se establece a Xo, como se ha descrito anteriormente, la tensiéon de tracciéon a una distancia
predeterminada x1 (= 218 mm) es cero. La tension de compresién se convierte a maxima a una distancia
predeterminada x; (= 273 mm) mas lejos desde una distancia predeterminada xi;. La tension de compresién se
convierte a cero y converge en una distancia predeterminada adicional x; (= 454 mm) desde una distancia
predeterminada x.

Cuando se combina la porcion desprendida izquierda de la tuberia 11 con la porcién desprendida derecha, la porcién
desprendida se convierte al doble, de modo que la distancia L a desprender se convierte a 454 mm x 2 = 908 mm.

Por lo tanto, la distancia L a desprender se establece preferentemente a aproximadamente 900 mm o mas.

También, en el caso de lograr adicionalmente la prolongacion de la esperanza de vida mediante la tensiéon de
compresion, el intervalo de la eliminacion del material de aislamiento térmico 13 puede determinarse basandose en
la siguiente férmula (3).

2,4 £ Px <5 .. (3)

Por ejemplo, en el caso del diametro exterior de 460 mm y el grosor de placa de 70 mm, es necesario desprender el
material de aislamiento térmico al menos por una distancia x; (= 218 mm) en la que la tensién de traccion no se
aplica y no existe necesidad de desprender el material de aislamiento térmico en la constancia convergente x; (454
mm) 0 mas.

[Segunda Realizacion]

La Figura 4 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una tuberia
de alta temperatura de acuerdo con una segunda realizacion. La Figura 5 es una vista en perspectiva de la Figura 4.
Ademas, los mismos elementos que los de la configuracion de acuerdo con la primera realizacion se indican
mediante los mismos numeros de referencia y se omitiran las descripciones de los mismos. Como se ilustra en las
Figuras 4 y 5, una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una tuberia de alta temperatura de
acuerdo con la segunda realizacién se proporciona de modo que una aleta de multiples capas 17 que sirve como un
elemento disipador de calor entra en contacto cercano con respecto a una circunferencia de una porcién expuesta
14 obtenida eliminando un material de aislamiento térmico 13 en la primera realizacion.

Como se ilustra en la Figura 5, una aleta superior 17A que tiene una pluralidad de aletas 18 y una aleta inferior 17B
gue tiene una pluralidad de aletas 18 se sujetan mediante un elemento de sujecién 20 combinando rebordes 19
entre si.

Un grosor (di;) de la aleta 18 es, por ejemplo, 70 mm, y una altura (h11) es aproximadamente 300 mm para formar
una estructura de aleta de multiples capas.
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En esta realizacion, en la porcién soldada de la tuberia de alta temperatura que se determina que tiene un riesgo
alto de ruptura por fluencia mediante la inspeccion no destructiva, eliminando el material de aislamiento térmico 13
gue se instala permanentemente como se ilustra en las Figuras 4 y 5 para formar la porcién expuesta 14, y la aleta
superior 17A y la aleta inferior 17B se instalan entrar en contacto cercano con la porcion expuesta 14. Por lo tanto,
es posible bajar la temperatura de metal de la tuberia que la de la primera realizacién, aumentando el area de
liberacién de calor usando la estructura de aleta de multiples capas.

De acuerdo con esta realizacion, se elimina el material de aislamiento térmico 13, el area de liberacion de calor se
aumenta mediante la aleta de multiples capas 17 instalada en la porcidon expuesta 14, el flujo de calor aumenta en
proporcion a la tasa de aumento de area y es posible enfriar rapidamente la temperatura de metal en comparacion
con la primera realizacion.

Como resultado, la esperanza de vida por ruptura por fluencia de la tuberia 11 se extiende bajando la temperatura
de metal y es posible prolongar la esperanza de vida restante de la tuberia.

La Figura 6 es un diagrama esquematico de la estructura de prolongacion de la esperanza de vida de otra tuberia de
alta temperatura de acuerdo con una segunda realizacion.

Como se ilustra en la Figura 6, una aleta de multiples capas 17 se instala en una tuberia de union longitudinal 11A
mediante una porcion soldada longitudinal 12. Por lo tanto, aumentando el flujo de calor en la instalacion de la aleta
de miltiples capas 17 y enfriando la tuberia mediante la transferencia de calor por conveccién natural con el aire
exterior, se afiade tensién de compresion a la tuberia 11 mediante la diferencia de expansion térmica entre la aleta
de multiples capas 17 y la tuberia 11 y es posible lograr un efecto de reduccion de tension.

[Tercera Realizacion]

La Figura 7 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacién de la esperanza de vida de una tuberia
de alta temperatura de acuerdo con una tercera realizacién. Ademas, los mismos elementos que los de la
configuracion de acuerdo con la primera realizacion se indican mediante los mismos nimeros de referencia y no se
proporcionara la descripcion de los mismos. Como se ilustra en la Figura 7, en la estructura de prolongacion de la
esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura de acuerdo con la tercera realizacion, la superficie de la porcién
expuesta 14 obtenida eliminando el material de aislamiento térmico 13 en la primera realizacion se enfria mediante
un medio refrigerante (por ejemplo, aire) 21. En este documento, como el medio refrigerante 21, también es posible
usar un gas efluente rutinario, un gas inerte o similar diferente de aire.

La Figura 8 es una vista en perspectiva que ilustra un ejemplo de una unidad de suministro de aire que suministra el
aire de refrigeracion.

Como se ilustra en la Figura 8, se proporciona una unidad de suministro de aire anular 22 a lo largo de una periferia
exterior de la porcién expuesta 14 de la tuberia 11 para soplar un aire 23 por toda la periferia desde un agujero de
inyeccion de aire (no ilustrado) de la unidad de suministro de aire anular 22, realizando de este modo el enfriamiento
forzado.

La velocidad de viento del aire enfriado a la fuerza por el medio refrigerante 21 es preferentemente, por ejemplo,
aproximadamente 10 m/s.

En la porcion soldada de la tuberia de alta temperatura que se determina que tiene el riesgo alto de ruptura por
fluencia mediante la inspeccién no destructiva, como se ilustra en las Figuras 7 y 8, eliminando el material de
aislamiento térmico 13 que se instala permanentemente y enfria a la fuerza la porcién soldada mediante el medio
refrigerante (aire) 21, se disipa el calor, de este modo bajando la temperatura de metal de la tuberia 11.

En este caso, eliminando el material de aislamiento térmico 13 y realizando el enfriamiento forzado en la porcion
expuesta 14 mediante el medio refrigerante (aire) 21, se realiza la transferencia de calor por conveccién forzada con
el aire exterior y la tasa de transferencia de calor se convierte a aproximadamente 20 a 100 W/m’K.

En la tercera realizacion, a diferencia de la primera y segunda realizaciones, bajando a la fuerza la temperatura de
metal mediante el medio refrigerante 21, se extiende la esperanza de vida por ruptura por fluencia de la tuberia 11 y
es posible prolongar la esperanza de vida restante de la tuberia.

[Cuarta Realizacion]

La Figura 9 es un diagrama esquematico de una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una tuberia
de alta temperatura de acuerdo con una cuarta realizacion. Ademas, los mismos elementos que los de la
configuracion de acuerdo con la primera realizacion se indican mediante los mismos numeros de referencia y se
omitira la descripcidon de los mismos. Como se ilustra en la Figura 9, en la estructura de prolongacion de la
esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura de acuerdo con la cuarta realizacion, se proporciona una camisa
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de agua 31 que sirve como una unidad de enfriamiento alrededor de la porcidn expuesta 14 obtenida eliminando el
material de aislamiento térmico 13 en la primera realizacién. Instalando la camisa de agua 31 para enfriar la tuberia
mediante la transferencia de calor natural con el agua, se realiza el intercambio de calor con el fluido interno para
reducir la temperatura de metal.

En la porcién soldada de la tuberia que se determina que tiene el riesgo alto de ruptura por fluencia mediante la
inspeccion no destructiva, como se ilustra en la Figura 9, eliminando el material de aislamiento térmico 13 que se
instala permanentemente y liberando a la fuerza el calor usando la camisa de agua 31 o similar, se baja la
temperatura de metal de la tuberia.

En este caso, la transferencia de calor por conveccién natural con el agua de refrigeracion se realiza eliminando el
material de aislamiento térmico 13 y disponiendo la camisa de agua 31 en la porcién expuesta 14 y la tasa de
transferencia de calor se convierte a aproximadamente 500 a 600 W/m?K. Como resultado, se baja la temperatura
de metal, se extiende la esperanza de vida por ruptura por fluencia de la tuberia 11 y es posible prolongar la
esperanza de vida restante de la tuberia.

La Figura 10 es un diagrama esquematico de la estructura de prolongacion de la esperanza de vida de otra tuberia
de alta temperatura de acuerdo con la cuarta realizacion.

En la Figura 10, una tuberia de refrigeracion 32 se dispone en la superficie de la porcién expuesta 14 obtenida
eliminando el material de aislamiento térmico 13 y el calor se disipa mediante un agua de refrigeracion 33
provocando que el agua de refrigeracion 33 fluya a través del mismo para lograr una reduccion en la temperatura de
metal de la tuberia 11.

La velocidad del agua de refrigeracion 33 para el enfriamiento forzado es preferentemente, por ejemplo,
aproximadamente 1 m/s. Ademas, el diametro de la tuberia de refrigeracion 32 a enrollar puede ser de, por ejemplo,
aproximadamente 20 mm.

La Figura 11 es un diagrama esquematico de una estructura protectora de la porcidon expuesta de la tuberia de alta
temperatura.

Ademas, como se ilustra en la Figura 11, para evitar un estado en el que la porcidn expuesta 14 se expone a lluvia
debido a la eliminacion del material de aislamiento térmico 13 de la tuberia 11, se prefiere instalar el elemento
protector 29, tal como vierteaguas, en un intervalo que es mas largo que el intervalo L de la porcidon expuesta 14
para no ser una barrera térmica con respecto a la tuberia 11. Adicionalmente, instalando el elemento protector 29
distinto de las medidas de barrera térmicas, se evita la influencia térmica debido al sol para asegurar el enfriamiento
apropiado.

[Quinta Realizacion]

La Figura 12 es un diagrama de procesos de un método de controlar una temperatura de metal de la tuberia de alta
temperatura.

En esta realizacién, cuando se enfria la tuberia mediante la unidad de enfriamiento tales como el medio refrigerante
21 y el agua de refrigeracion, la temperatura de la superficie de la tuberia en la que se ha eliminado el material de
aislamiento térmico 13 se mide mediante la unidad de medicién de temperatura y se determina que la capacidad de
enfriamiento es apropiada.

En la porcion soldada de la tuberia de alta temperatura que se determina que tiene el riesgo alto de ruptura por
fluencia mediante la inspeccién no destructiva, después de eliminar el material de aislamiento térmico 13 que se
instala permanentemente, se fija un termopar de la unidad de mediciéon de temperatura a una parte de la porcion
expuesta 14 para medir la temperatura de metal de la tuberia 11 y evaluar la esperanza de vida restante. Se prefiere
gue la instalacion del termopar se instale en una pluralidad de posiciones espaciadas alejadas de la porcién afectada
térmicamente de 10 a 20 mm.

En este caso, es posible determinar si la esperanza de vida restante requerida puede lograrse midiendo la
temperatura y combinando el enfriamiento forzado debido al soplado de la tercera realizacidn con la camisa de agua
de la cuarta realizacion es posible controlar la capacidad de enfriamiento para satisfacer la esperanza de vida
restante requerida, prolongando de este modo la esperanza de vida de la tuberia.

Por ejemplo, si el tiempo restante hasta la siguiente comprobacién periédica es de 10.000 horas, en un caso en el
que el enfriamiento forzado se realiza mediante el agua de refrigeracién 33 en la tuberia de refrigeracion 32
enrollada como se ilustra en la Figura 10 y se determina que existe una necesidad de bajar la temperatura en
aproximadamente 50 °C, si la temperatura disminuye Gnicamente en 30 °C a través de la medicion de temperatura
en el enfriamiento debido al agua de refrigeracion actual 33, realizando el enfriamiento que adicionalmente baja la
temperatura en la insuficiente temperatura de 20 °C, por ejemplo, realizando el enfriamiento forzado debido al
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enfriamiento de aire o el control (control tal como bajar adicionalmente la temperatura del agua de refrigeraciéon
mediante el refrigerante) de la capacidad de enfriamiento del medio refrigerante, es posible prolongar la esperanza
de vida de la tuberia para tener la esperanza de vida restante requerida.

A continuacion, se describird un proceso de un método de control de la temperatura de metal de una tuberia de alta
temperatura de este tipo con referencia a la Figura 12.

En una primera etapa, en la porcién soldada de la tuberia que se determina que tiene el riesgo alto de ruptura por
fluencia mediante la inspeccién no destructiva, el material de aislamiento térmico 13 de la tuberia 11 se elimina para
transmitir una funcion de enfriamiento de la tercera o cuarta realizacion (S-1).

En una segunda etapa, la temperatura de metal de la porcion expuesta 14 de la tuberia 11 se mide durante
operacion (S-2).

Como una determinacion de un resultado de la medicién de temperatura de la segunda etapa (S-2), se determina si
la esperanza de vida de tuberias satisface la esperanza de vida restante requerida mediante la medicion de
temperatura (S-3).

En una tercera etapa (S-3), en el caso de satisfacer la esperanza de vida restante (Si), la operacion se realiza tal
cual sin cambiar la capacidad de enfriamiento (S- 4).

En contraste, en una tercera etapa (S-3), cuando la esperanza de vida restante no se satisface (No), una operacion
de bajar la temperatura a la temperatura de metal para satisfacer la esperanza de vida requerida se realiza
mejorando la capacidad de enfriamiento (S-5).

Como resultado, es posible implementar una operacion firme hasta la esperanza de vida restante.
También, realizando la medicion de temperatura, es posible determinar si el enfriamiento actual es firme.
Lista de signos de referencia

11 TUBERIA DE ALTA TEMPERATURA (TUBERIA)

12 PORCION SOLDADA )

13 MATERIAL DE AISLAMIENTO TERMICO

14 PORCION EXPUESTA
15 VAPOR DE CALDERA



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2629 581 T3

REIVINDICACIONES

1. Un método para prolongar la esperanza de vida de una tuberia de alta temperatura (11) para usarse cuando se
determina que no puede realizarse un uso estacionario continuado mediante una evaluacion de la esperanza de vida
restante de una ruptura por fluencia de una porcion soldada (12) de la tuberia de alta temperatura (11),
comprendiendo el método:

eliminar una parte de un material de aislamiento térmico (13) que cubre una ubicacién que tiene un riesgo alto de
ruptura por fluencia en la tuberia de alta temperatura (11) y reducir una temperatura de superficie exterior de la
tuberia de alta temperatura (11) localmente para prolongar la esperanza de vida de la ubicacion que tiene el
riesgo alto de ruptura por fluencia,

en donde una anchura (L) de una porcién expuesta (14) obtenida eliminando una parte de un material de
aislamiento térmico (13) esta al doble o mas de una distancia desde una porcion de extremo desprendida de la
porcién expuesta (14) a una porcién en la que una tensién de compresion es asintética a 0 después de que se
produzca un cambio en tension, entre una tension de traccién y la tension de compresion que tiene lugar en la
tuberia de alta temperatura (11) debido a que la eliminacion del material de aislamiento térmico (13), de la
tension de traccion a la tensién de compresion, y la distancia (x) a la que la tension de compresién es asintética a
0, después de que se produzca un cambio en tension de la tension de traccion a la tension de compresién, se
basa en la siguiente formula (1):

a’h?

v es aqui un coeficiente de Poisson y el simbolo a es un radio promedio de la tuberia (11) y el simbolo h es un
grosor de placa de la tuberia (11).

2. El método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 1, en el que se enfria la superficie del elemento en el que se ha eliminado el material de aislamiento
térmico (13).

3. El método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 2, en el que el enfriamiento es enfriamiento mediante aire (23) o enfriamiento mediante agua de
refrigeracion (33).

4. El método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 1, en el que se instala un elemento disipador de calor en la superficie del elemento en el que se ha
eliminado el material de aislamiento térmico (13).

5. El método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 1, en el que se mide la temperatura de la superficie del elemento en el que se ha eliminado el material
de aislamiento térmico (13) para determinar que la capacidad de enfriamiento es apropiada.

6. El método para prolongar la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 5, en el que, cuando la capacidad de enfriamiento no es apropiada, se cambia la capacidad de
enfriamiento para que sea apropiada.

7. Una estructura de prolongacion de la esperanza de vida de una tuberia de alta temperatura (11) para usarse
cuando mediante una evaluacion de la esperanza de vida restante de una ruptura por fluencia de la tuberia de alta
temperatura (11) se determina que no puede realizarse un uso estacionario continuado, obteniéndose la estructura
de prolongacién de la esperanza de vida eliminando una parte de un material de aislamiento térmico (13) que cubre
una ubicacién que tiene un riesgo alto de ruptura por fluencia en la tuberia de alta temperatura (11) y reduciendo
localmente una temperatura de superficie exterior de la tuberia de alta temperatura (11), en donde una anchura (L)
de una porcién expuesta (14) obtenida eliminando una parte de un material de aislamiento térmico (13) esta al doble
0 mas de distancia desde una porcién de extremo desprendida de la porcién expuesta (14) a una porcion en la que
una tensiéon de compresién es asintética a 0 después de que se produzca un cambio en tensién, entre una tension
de traccion y la tension de compresion que tiene lugar en la tuberia de alta temperatura (11) debido a la eliminacién
del material de aislamiento térmico (13), de la tensién de traccién a la tensiéon de compresion, y la distancia (x) a la
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que la tension de compresion es asintética a 0, después de que se produzca un cambio en tension de la tensién de
traccion a la tension de compresion, se basa en la siguiente formula (1):

% (2)

v es aqui un coeficiente de Poisson y el simbolo a es un radio promedio de la tuberia (11) y el simbolo h es un
grosor de placa de la tuberia (11).

8. La estructura de prolongacion de la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 7, que comprende:

una unidad de enfriamiento que enfria una superficie del elemento en el que se ha eliminado el material de
aislamiento térmico (13).

9. La estructura de prolongacion de la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la
reivindicacion 8, en la que la unidad de enfriamiento es una unidad de enfriamiento por aire mediante aire (23) o una
unidad de enfriamiento por agua mediante agua de refrigeracion (33).

10. La estructura de prolongacion de la esperanza de vida de la tuberia de alta temperatura (11) de acuerdo con la

reivindicacion 7, en la que hay instalado un elemento disipador de calor en la superficie del elemento en el que se ha
eliminado el material de aislamiento térmico (13).

11
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FIG.12
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