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Kontrola wytrzymaltosciowych warunkéw pracy
wybranych ci$nieniowych elementéw kotla

W pracy przedstawiono analiz¢ naprezen wystepujacych w potaczeniu walczak-rura opadowa
podczas rozruchu i wylaczania z ruchu kotta OP-210. Biorac pod uwage zalecane przez pro-
ducenta szybkosci nagrzewania i ochladzania walczaka kotta stwierdzono, ze jezeli nie beda
one przekraczane, to nie wystepuje niebezpieczenstwo przekraczania naprezen dopuszczalnych.
Przedstawiono takze konstrukcje i analize naprezen, wystepujacych we wstawce termometrycz-
nej, wykorzystywanej do wyznaczania obciazenia cieplnego $cian komoér paleniskowych kottow,
podczas monitorowania sprawno$ci kotta, strumieni masowych paliwa, pary swiezej, spalin i wo-
dy cyrkulujacej w kotle. Pokazano, ze nie ma niebezpieczenstwa przekroczenia maksymalnych
dopuszczalnych naprezen podczas pracy tego urzadzenia.

1 Wstep

Procesy rozruchu i wytaczania z ruchu, jak réwniez zmiany obciazenia kotta po-
winny by¢ tak prowadzone, aby nie przekraczaé¢ naprezen dopuszczalnych przy
rownoczesnym zachowaniu niezbednej cyrkulacji naturalnej. Naprezenia kontro-
lowane sa gléwnie w tzw. elementach kryterialnych warunkujacych szybkos¢ prze-
prowadzanych zmian obciazenia kotta. Jednym z takich elementow jest walczak,
a szczegblnie jego polaczenia z rurami opadowymi. Rozklad naprezen zreduko-
wanych i obwodowych dla takiego potaczenia zalezy w duzej mierze od szybkosci
nagrzewania i ochtadzania walczaka. Dlatego tez producenci kottéw podaja za-
lecane szybkosci jego nagrzewania i ochtadzania, ktére niejednokrotnie mogtyby
by¢ wieksze. Zwiekszenie tych szybkosci pozwolitoby na skrécenie czasu pracy
kotta w warunkach nieustalonych.

W pracy przedstawiono analize naprezen wystepujacych w polaczeniu walczak-
rura opadowa podczas rozruchu i wylgczania z ruchu kotta OP-210. Obliczenia
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przestrzennego pola temperatury i naprezen na brzegu rury opadowej wykonano
za pomoca programu ANSYS [1].

Kontrola pracy kotta to réwniez monitorowanie szeregu innych parametréw
majacych wplyw na jego sprawno$é¢ i bezpieczna eksploatacje. W pracach [2,3]
przedstawiono uktad pozwalajacy monitorowaé¢ na biezaco warunki pracy pa-
rownika kotta. Podstawowym jego elementem jest zespoét oryginalnych wstawek
termometrycznych stuzacych do wyznaczania rozktadu temperatury i obcigzenia
cieplnego wzdtuz wysokosci komory paleniskowej kotta, co jest bardzo istotne dla
prawidlowej pracy parownika i komory paleniskowej [4-7]. Wyniki uzyskane za
ich pomoca moga réwniez stuzy¢ do kontroli cyrkulacji mieszaniny parowo-wodnej
i odktadania sie osadow na wewnetrznych powierzchniach rur ekranowych.

2 Analiza dopuszczalnych szybko$ci zmiany ciSnienia
w walczaku kotta z uwagi na naprezenia cieplne

Przeprowadzono obliczenia naprezen zredukowanych i obwodowych dla potacze-
nia walczak-rura opadowa kotta OP-210, biorac pod uwage zalecane szybkosci
nagrzewania i ochtadzania walczaka kotta, pod katem nieprzekraczania napre-
zen dopuszczalnych. Kociot OP-210 jest kottem jednowalczakowym z naturalng
cyrkulacjg wody. Przeznaczony jest do wytwarzania pary przegrzanej o wysokim
ci$nieniu, podawanej w przewdd gléwny elektrowni. Znamionowa wydajno$é ko-
tta wynosi 210 t/h przy ci$nieniu pary na wylocie 9,8 MPa oraz temperaturze
5401“;’0 °C. Kociol ma uktad Il-ksztaltny z zawieszeniem powierzchni ogrzewal-
nych na wiencu stropu. Sktada sie z pryzmatycznej komory paleniskowe]j otwarte-
go typu i drugiego ciagu (komory konwekcyjnej), potaczonych ze soba miedzycia-
giem. W kanale tym rozmieszczone sa trzy stopnie konwekcyjnego przegrzewacza
pary oraz przegrzewacz grodziowy. W komorze drugiego ciagu na drodze prze-
plywu spalin umieszczone sa dwa stopnie podgrzewacza wody zasilajacej i trzy
ciagi rurowego podgrzewacza powietrza. Zalecana przez producenta szybkos¢ na-
grzewania i ochladzania walczaka kotta OP-210 wynosi odpowiednio 3 K/min
i 2 K/min.

Wykonano tréjwymiarowe obliczenia pola temperatury i naprezen na brzegu
rury opadowej za pomocg programu ANSYS. Walczak kotta o wymiarach: $redni-
ca zewnetrzna d, = 1880 mm, grubo$¢ $cianki g = 90 mm; wykonany jest ze stali
K22M. Rury opadowe o Srednicy zewnetrznej d,, = 102 mm i grubosci écianki
go = 6 mm sa doprowadzone do dziesieciu rur opadowych o wiekszych Sredni-
cach. Cidnienie nasycenia w walczaku znajdowane jest na podstawie przebiegu
temperatury (rys. 1).
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Rysunek 1. Przebieg temperatury i cisnienia w walczaku podczas jego nagrzewania i ochtadzania

Najwyzsze naprezenia cieplne podczas nagrzewania pojawiajg sie w czasie
2000 s. Cisénienie czynnika w tej chwili jest jeszcze male wiec naprezenia su-
maryczne sa w przyblizeniu rowne cieplnym. Rozklad zredukowanych naprezen
sumarycznych pochodzacych od obciazenia cieplnego i od ci$nienia wewnetrznego
przedstawiono na rys. 2.
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Rysunek 2. Rozktad zredukowanych naprezen pochodzacych od obciazenia cieplnego i od ci$nie-
nia w czasie t = 2000 s, w trakcie rozruchu kotla ze stanu zimnego
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Rozktad zredukowanych naprezen sumarycznych po 2000 s od momentu roz-
poczecia ochtadzania potaczenia walczak-rura opadowa przedstawiono na rys. 3.
Ze wzgledu na wysokie cidnienie czynnika naprezenia sumaryczne réznig sie od
cieplnych. Maksymalne naprezenia w polaczeniu pojawia sie w punkcie P poka-
zanym nha rys. 4.
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Rysunek 3. Rozklad zredukowanych naprezen pochodzacych od obcigzenia cieplnego i od cisnie-
nia w czasie t = 2000 s, w trakcie odstawiania kotla
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Rysunek 4. Potaczenia walczak rura opadowa; punkt P oznacza miejsce koncentracji naprezen
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Na rys. 5 i 6 przedstawiono odpowiednio, przebiegi naprezen zredukowanych
oraz obwodowych na brzegu otworu pod rure opadowa na wewnetrznej powierzch-
ni walczaka w punkcie P.
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Rysunek 5. Przebieg naprezen zredukowanych oumu na brzegu otworu w punkcie P
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Rysunek 6. Przebieg naprezen obwodowych o4 na brzegu otworu w punkcie P
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7 analizy wykresow przedstawionych na rys. 5 i 6 wynika, ze sumaryczne napre-
zenia maksymalne (co do wartoéci bezwzglednej) w punkcie koncentracji napre-

zen P sa mniejsze od naprezen dopuszczalnych ‘gdop‘ = 144,4 MPa i ‘gdop
416,2 MPa, wyznaczonych wedlug przepiséw TRD 301 [8], przy zalozeniu 2000
rozruchdéw ze stanu zimnego.

Szybkosé obnizania ci$nienia w walczaku kotta, wynikajaca z zalecanych przez
producenta szybkosci ochtadzania walczaka (rys. 7), jest mniejsza od dopuszczal-
nej szybkosci obnizania ci$nienia z uwagi na stabilnosé obiegu wody w parowni-
ku kotta.
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Rysunek 7. Przyblizone wartosci dopuszczalnych predkosci obnizania ci$nienia dp/dt w zalezno-
$ci od predkosci wody wyr, w rurach opadowych

Dla zmierzonych predkosci wody w rurach opadowych w,, zawartych w prze-
dziale 1,6 m/s < wy, < 1,8 m/s i cidnienia p = 10,79 MPa (poczatek wylacza-
nia z ruchu) dopuszczalna predko$¢ obnizania ci$nienia miesci sie w przedziale
0,023 MPa/s < dp/dt < 0,027 MPa/s (rys. 8).

Z przeprowadzonych w niniejszym rozdziale rozwazan wynika, ze jezeli nie be-
da przekraczane zalecane przez producenta szybkosci nagrzewania i ochtadzania
walczaka, to nie ma niebezpieczenstwa przekroczenia naprezen dopuszczalnych
i niestabilnosci obiegu wody w parowniku kotta.

Istotnym elementem podczas rozruchu i wylaczania kotta z ruchu jest nie-
przekraczanie dopuszczalnych szybko$ci zmian temperatury gornej oraz dolnej
czedci walczaka. Na rys. 9 pokazano poréwnanie zarejestrowanych szybkosci na-
grzewania tych czeSci z wartoSciami dopuszczalnymi, na podstawie przepiséw
TRD 301, przy ci$nieniu p. Analiza tego rysunku wskazuje, ze w poczatkowej
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Rysunek 8. Poréwnanie szybkosci obnizania ciénienia dp/dt, wynikajacej z zalecanej przez pro-
ducenta kotta dopuszczalnej szybkosci ochtadzania walczaka, z wartosciami dopusz-
czalnymi wynikajacymi z warunku zachowania stabilnosci obiegu wody w parowniku
kotta: 1 — szybkos¢ obnizania ci$nienia przy ochtadzaniu walczaka z dopuszczalng
szybkodcig vr, 2 1 3 — dopuszczalne szybkosci obnizania cisnienia z uwagi na stabil-
no$¢ obiegu wody w parowniku dla zmierzonej minimalnej i maksymalnej predkosci
wody w rurach anadowvch
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Rysunek 9. Poréwnanie zarejestrowanych szybkosci nagrzewania gérnej v, i dolnej vr, czesci
walczaka kotta OP-210 z szybkos$ciami nagrzewania przy cidnieniu p dopuszczalnymi
na podstawie przepiséw TRD 301
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fazie nagrzewania szybkosci dopuszczalne sa przekraczane. Wynika to z przyjetej
technologii rozruchu kotta. Na poczatku rozruchu, w gérnej czesci walczaka na
jego powierzchni wewnetrznej zachodzi intensywna kondensacja pary i ta cze$é
walczaka jest znacznie szybciej nagrzewana w poréwnaniu z czescig dolna.

3 Analiza naprezen wystepujacych we wstawce ter-
mometrycznej

Rozktad temperatury spalin, a zatem i rozktad gestodci strumienia ciepta przej-
mowanego przez ekrany (obciazenia cieplnego), wplywa na emisje tlenkéw azotu,
zawartosci czesci palnych w zuzlu i lotnym popiele oraz na procesy zanieczysz-
czania przegrzewaczy i $cian komory paleniskowej. W celu wyznaczenia rozktadu
obciazen cieplnych wzdtuz wysokosci komory paleniskowej kottéw opracowana zo-
stala w Katedrze Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Krakowskiej,
w pelni oryginalna, wstawka pomiarowa. Konstrukcja wstawki, zasada pomiaru
oraz wyniki otrzymane za jej pomoca przedstawione zostaly m.in. w pracach [2,9].
W niniejszym rozdziale przedstawione zostana natomiast wyniki obliczen napre-
zen w celu sprawdzenia, czy wstawka bedzie bezpiecznie pracowaé. Obliczenia
przeprowadzano za pomocg metody elementéw skonczonych.
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Rysunek 10. Wspélczynnik przewodzenia ciepta stali 20G w funkcji temperatury

Wstawka zostata wykonana ze stali 20G, dla ktérej wspdlczynnik przewodze-
nia ciepta A okreslony jest zaleznoscia (rys. 10):

M (T) = 53,26 — 0,02376224T — 8,67133107 72, (1)
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gdzie:
A — wspOlezynnik przewodzenia ciepta, W/(mK);
T — temperatura wstawki, °C.

Zmiany modulu Younge’a F oraz granicy plastycznosci R, w funkcji temperatury
dla materiatu wstawki przedstawiono na rys. 11.
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Rysunek 11. Wiasnosci wytrzymatoéciowe stali 20G

Obliczenia przeprowadzono zakladajac cidnienie czynnika wynoszace p = 11
MPa i temperature obliczeniowa catego elementu T, = 370 °C. Temperature ob-
liczeniowa T, otrzymano, zgodnie z przepisami UDT, dodajac do temperatury
pary nasyconej o cisnieniu 11 MPa wartosé 50 °C.

Rozktad naprezen w zaprojektowanym elemencie obliczono za pomocy ele-
mentow skonczonych z wykorzystaniem programu ANSYS. W tym celu stworzono
model MES, ktory przedstawiono na rys. 12. Ze wzgledu na symetrie zjawiska za-
modelowano jedynie polowe wstawki. Rozpatrywany obszar podzielono na 21880
elementéw przestrzennych, brylowych. W miejscach polaczenia wstawki z ru-
ra ekranowa kotta zalozono ptaskos$¢ przekrojow. Wyznaczony rozktad naprezen
przedstawiono na rys. 13. Naprezenia dopuszczalne wynosza 177/1,5 = 118 MPa,
podczas gdy maksymalne naprezenia przy zalozonym obciazeniu osiagaja wartosé
73 MPa. Pojawiaja sie one na powierzchni wewnetrznej wstawki. Naprezenia mak-
symalne sg wiec mniejsze od naprezen dopuszczalnych, co pozwala na stwierdze-
nie, ze opracowana wstawka bedzie pracowaé bezpiecznie. Potwierdzeniem tego sa
cztery wstawki zainstalowane i pracujace na jednej rurze parownika kotta OP-210
w jednej z krajowych elektrowni.
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Rysunek 12. Podzial modelu wstawki na elementy skoriczone
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Rysunek 13. Rozktad naprezen zredukowanych, MPa

4 Whnioski koncowe

Analizujac naprezenia wystepujace w polaczeniu walczak-rura opadowa kotla
OP-210 stwierdzono, ze jezeli nie beda przekraczane zalecane przez producenta
szybkosci nagrzewania i ochtadzania walczaka kotta, to nie wystepuje niebezpie-
czenstwo przekraczania naprezen dopuszczalnych. Na podstawie obliczen prze-
prowadzonych za pomoca metody elementéw skoniczonych mozna wrecz zauwa-
zy¢, ze ograniczenia przyjete przez producenta sa zbyt konserwatywne. Podczas
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nagrzewania walczaka z dopuszczalna szybkoscia vp = 3 K/min i ochladzaniu
z vp = 2 K/min, naprezenia w krytycznym wezle konstrukcyjnym walczak-rura
opadowa sg bowiem znacznie mniejsze od dopuszczalnych.

W czasie rozruchu kotla, w jego poczatkowej fazie, stwierdzono na obwo-
dzie walczaka réznice temperatury dochodzace do ok. 60 K, przy czym szybkosci
nagrzewania dochodzac do 12 K/min przekraczaja wartoSci zalecane przez pro-
ducenta kotta. Wynika to z technologii rozruchu, przy ktérej walczak jest tylko
czesciowo napelniony woda.

Przedstawiona w pracy analiza pola naprezen wystepujacego we wstawce ter-
mometrycznej wskazuje, ze wstawka ta bedzie pracowaé w bezpiecznym zakresie
naprezen pochodzacych od temperatury i cisSnienia. Wstawki te moga znalezé
zastosowanie do ciaglego monitorowania rozkladu obciazenia cieplnego ekrandw
komory paleniskowej kotléw, umozliwiajac ciagla kontrole ilosci ciepta wywigzu-
jacego sie wzdtuz wysokosci komory paleniskowej kotta, a tym samym kontrole
przebiegu procesu spalania i temperatury spalin.

Praca wplynela do redakcji w kwietniu 2007 r.
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Control of operating strength conditions of selected pressure elements of a boiler

Summary

The paper presents an analysis of stresses occurred in the boiler drum and down-comer junction
during start up and shut down of the steam boiler OP-210. Taking into consideration recom-
mended boilers drum heating and cooling velocity, it was identified that there is no risk of
exceeding the maximum allowable stresses, if the boiler drum heating and cooling velocity are
not exceeded. An analysis of the stresses in the thermometric inserts for determining heat flux
absorbed by membrane water-walls is also presented. This device allows for monitoring boilers
efficiency, mass flow rates of fuel, live steam, combustion gas and water circulating in boiler
evaporators. It was presented that there is no risk of exceeding the maximum allowable stresses
during operation of this device.



