MECHANICS
Vol. 25 No. 1 2006

Jan TALER", Krzysztof MICHALCZYK

ANALIZA CIEPLNO-WYTRZYMALOSCIOWA
POLACZENIA WALCZAKA I RURY OPADOWEJ]

W WARUNKACH NIEUSTALONYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono obecnie stosowanq, opartq o niemieckq norme TRD metode obliczania dopuszczalnych
szybkosci uruchamiania i odstawiania kotlow energetycznych. Wykazano ze naprezenia powstajqce w najbardziej
wytezonych elementach grubosciennych w trakcie nagrzewania i ochladzania kotlow wedlug tej metody sq znacz-
nie nizsze od dopuszczalnych. Uzasadnia to skrocenie czasow rozruchowo-odstawieniowych i poszukiwanie nowych

metod okreslajqcych dopuszczalne szybkosci nagrzewania i ochtadzania kotlow.
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THERMAL AND STRUCTURAL STRESS ANALYSIS OF BOILER DRUM
AND CENTRAL PIPE CONNECTION IN TRANSIENT CONDITIONS

In this paper

the method based on German standard TRD of calculating acceptable speed of heating and co-

oling power boilers was presented. It was indicated that stresses occurring during heating and cooling according
to this standard are much smaller than the acceptable ones. It motivates shortening of starting and shutting-down
times and searching for new methods defining acceptable speeds of heating and cooling power boilers.
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1. WSTEP

Wylaczanie kottow energetycznych z ruchu, a nastgpnie po-
nowne ich uruchamianie jest nieodzownym elementem
pracy kazdej konwencjonalnej elektrowni czy elektrocie-
ptowni. Czasowe zmiany w zapotrzebowaniu na energi¢
badz tez koniecznos¢ wykonania przegladu kotta wymusza-
ja odstawienie kotta i ponowne jego uruchomienie.

W trakcie zmian obcigzenia kotta Iub czynnoSci opi-
sanych powyzej powstaja w grubosciennych elementach
parownikoéw kottow znaczace napre¢zenia termiczne, ktore
determinuja dopuszczalne szybkosci ochtadzania lub na-
grzewania. Z uwagi na fakt, iz najwigksze gradienty tempe-
raturowe wystepuja od strony czynnika, napr¢zenia cieplne
oslagna najwyzsze wartosci na powierzchni wewngtrznej.
Poniewaz czynnikiem jest para lub woda pod wysokim cis-
nieniem, przeto bezposredni pomiar napr¢zen bylby bardzo
utrudniony. Dlatego tez napre¢zenia cieplne wyznacza si¢
posrednio na podstawie pomiaru przebiegu temperatury
w okreslonych punktach znajdujacych si¢ na izolowanej
cieplnie zewngtrznej powierzchni cisnieniowych elementow
kotla. Sposdb ten polega na rozwiazaniu odwrotnego zagad-
nienia nieustalonego przeptywu ciepta, w wyniku czego wy-
znaczany jest czasowo-przestrzenny rozklad temperatury,
a nastgpnie wyliczenie naprezen za pomoca metody elemen-
tow skonczonych.

Dopuszczalne szybkosSci nagrzewania wyznacza si¢ naj-
czesciej na podstawie przepisow TRD (7echnische Regeln
fiir Dampfkessel) [1].W pracy wykazane zostanie, iz mak-
symalne naprgzenia powstate w wyniku takiego grzania
(lub chtodzenia) sa duzo nizsze niz dopuszczalne. Oznacza

to, ze celowe sa badania nad optymalizacja procesow rozru-
chowych i odstawieniowych [2].

W pierwszej czgsci niniejszej pracy wyznaczone zostana
przebiegi temperatury i cisnienia czynnika w funkcji czasu,
przy wykorzystaniu przepisow TRD. Druga czgs$¢ stanowic¢
bedzie analiza MES, w ktorej obciazeniem begda obliczone
W czgSci pierwszej temperatura i cisnienie w funkcji czasu.
Poniewaz, najwigksze naprgzenia wystgpuja na wewnetrz-
nych powierzchniach elementow, a w poblizu otworow do-
datkowo wystepuje koncentracja naprezen, dlatego tez
przedmiotem analizy begdzie wewngtrzna krawedz otwo-
ru potaczenia centralnej rury opadowej z walczakiem kotta
o wydajnosci 210 ton pary na godzing. Potaczenie to stano-
wi tzw. krytyczny wezet konstrukcyjny catego kotta, ktory
decyduje o dopuszczalnej szybkosci nagrzewania i ochta-
dzania walczaka, a tym samym o przebiegu temperatury
i ci$nienia w parowniku kotta.

Przeprowadzona w pracy analiza cieplno-wytrzymatoscio-
wa moze by¢ pomocna dla producentéw kotla, przy ustalaniu
dopuszczalnych szybkosci zmiany temperatury czynnika w wal-
czaku kotta w czasie rozruchu kotla i wylaczania go z ruchu.

Dopuszczalne szybkosci nagrzewania lub ochtadzania
walczaka wyznacza si¢ zwykle na podstawie przepisow TRD
z warunku, by napr¢zenia sumaryczne na brzegu otworu nie
przekraczaty naprezen dopuszczalnych, wyznaczonych na
podstawie krzywej Wohlera dla zmgczenia matocyklowego.

Zarowno w przepisach kottowych, jak i w obliczeniach
inzynierskich stosuje si¢ przyblizone zaleznosci uwzgled-
niajace koncentracje naprezen.

Rysunek 1 [5] przedstawia wycinek walczaka w miejscu,
w ktorym jest on ostabiony otworem cylindrycznym.
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Rys. 1. Szkic $cianki walczaka ostabionej otworem

Stosujac oznaczenia jak na rysunku 1, mozna opisac
wzorem (1) najwigksze napr¢zenia obwodowe G,

Op,=0,0

¢ = %pCpptOTOT 0 o)
Jak wynika z powyzszego rownania, napr¢zenia obwo-
dowe sa suma naprezen termicznych i mechanicznych (po-
chodzacych od ci$nienia) [5].
Przy zatozeniu, ze pole temperatury jest quasi-stacjonar-
ne, naprezenia obwodowe na brzegu otworu w punkcie P
(rys. 1) sa okre$lone wzorem
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We wzorach (1)—(3) przyjgto nastgpujace oznaczenia:
0, — wspdlczynnik koncentracji naprezen
pochodzacych od ci$nienia,
p — cisnienie absolutne w MPa,
Po — cisnienie otoczenia w MPa,
dy=0,5(D,,+D,) — S$rednia $rednica walczaka w m,
g — grubos¢ scianki walczaka w m,
oy=2 — wspotczynnik koncentracji naprezen
cieplnych na brzegu otworu,
E — modut Younga w MPa,
B — liniowy wspotczynnik rozszerzalno-
Sci temperaturowej w 1/K,
v — liczba Poissona,
vy — szybko$¢ zmiany temperatury w K/s,
a — wspolczynnik wyrownywania tem-
peratur w m“/s,
— stosunek $rednicy zewngtrznej wal-
czaka do wewngtrzne;j.

2. WYZNACZENIE DOPUSZCZALNYCH
SZYBKOSCI NAGRZEWANIA

Szybkos¢ zmiany temperatury mozna wigc przedstawi¢ na-
stgpujaco

Vr =a+bp @)
State a i b zostana wyznaczone z warunkow:

V| =a+bp ®)
Vrp =a+bp, (6)

z ktérych po przeksztatceniu otrzymuje sig:

Vyy —
p=212"V11 )
P2~ D
Vs — 0
Vp =a+ T2 Tlpl’
P2~ P

_ VP2 =Vrap
P2— P

a

Po podstawieniu a i b do wzoru (4) otrzymuje sig

V71 — PV Vyp =V
vy _ P21~ AiVr2 | V12 7 V71 p (8)
P2— D1 P2—P1

Optymalny przebieg temperatury czynnika moze byc¢
wigc wyznaczony z réwnania

dT _ paVr1— PiVra
dt P2—P1

V7y —V
+—L2 1L p(T) )
P2~ D1

przy zatozeniu nastgpujacej zaleznosci cisnienia od tempe-
ratury

p= e(A+BlnT) (10)
gdzie cisnienie p wyrazone jest w MPa a temperatura 7'
w °C. Stale A i B wynosza A = —21,976254, B = 4,2301301.
State A i B wyznaczone zostaly metoda najmniejszych kwa-
dratow na podstawie tablic parowych.

Rownanie (9) z uwzglednieniem zaleznosci (10) scatko-
wane zostalo metoda Rungego—Kutty czwartego rzedu,
przy warunku poczatkowym T(¢t = 0) = T, gdzie T jest
temperatura poczatkowa czynnika w walczaku.

Na podstawie [1] wyznaczono przebieg zmian tempera-
tury czynnika przy nagrzewaniu i ochladzaniu walczaka
kotta OP 210/110 ze stali rosyjskiej K22M o nastepujacych
wymiarach: D, = 1,880 m, D,, = 1,700 m.
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Z obliczen przeprowadzonych zgodnie z przepisami
TRD otrzymano nastgpujace, dopuszczalne szybko$ci na-
grzewania i ochtadzania:

— nagrzewanie:
V7 = 5,196 K/min
Vp = 14,98 K/min

dla p; =0 MPa,
dla p, = 10,87 MPa,
— ochladzanie:
V7 =-5,196 K/min
Vpp =—14,98 K/min

dla p; = 10,87 MPa,
dla p, = 0 MPa.

Na rysunkach 2-4 przedstawiono obliczone przebiegi
zmian temperatury czynnika w czasie dla nagrzewania i dla
chlodzenia.

T2

v (p)

Y1 ]

-
-

P, p, P

Rys. 2. Zmiana szybkosci nagrzewania w funkcji ci$nienia
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Rys. 3. Temperatura czynnika w funkcji czasu przy nagrzewaniu
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Rys. 4. Temperatura czynnika w funkcji czasu przy ochtadzaniu

3. SYMULACJA PROCESU METODA
ELEMENTOW SKONCZONYCH

Ze wzgledu na istniejaca symetri¢ uktadu walczak — cen-
tralna rura osadowa do rozwazan przyjgto jedna czwarta
potaczenia walczaka z centralna rura opadowa, a reszte
modelu zastapiono odpowiednimi warunkami brzegowymi.
Fragment modelu, wraz z zaznaczonymi charaktery-
stycznymi punktami, przedstawiono na rysunku 5.

punkt 1360 7
punit 593

Kocial @F210/110 - nmgezew wg TRD alfas3E780/n?

Rys. 5. Fragment siatki modelu z zaznaczonymi
charakterystycznymi weztami

Niska szybkos$¢ grzania/chtodzenia wedlug przepisow
TRD 301, powoduje powstanie niewielkich gradientow na
grubosci Scianki, co ilustruja przebiegi czasowe temperatur
w punktach 693 i 1360 na rysunku 6.
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Rys. 6. Przebieg temperatury, w trakcie nagrzewania,
w weztach nr 693 i nr 1360

Jak wida¢ z powyzszych wykresow, przebiegi czasowe
temperatur sa niemal identyczne.

Poniewaz zmiana temperatury przebiega po linii nasy-
cenia x = 0, wigc kazdej temperaturze odpowiada ci$nienie
nasycenia. Zaleznos¢ t¢ dla nagrzewania przedstawiono na
rysunku 7.

Do obliczen numerycznych wzigto wilasnosci fizyczne
stali K22M w temperaturze 200°C. W analizach termicz-
nych uwzgledniono konwekcyjny warunek brzegowy na
wewngetrznej powierzchni walczaka i rury omywanych mie-
szanina parowo-wodna.
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Rys. 7. Cisnienie czynnika w funkcji temperatury nasycenia
podczas nagrzewania walczaka

Wspdtezynnik wnikania ciepta przyjeto rowny 1000 W/m>K
na catej powierzchni wewngtrznej walczaka, poza miejscem
laczenia si¢ walczaka z rura opadowa gdzie, na podstawie
analizy wymiarowej i danych z rzeczywistego obiektu, ja-
kim jest kociot OP210/110 w Skawinie, wspotczynnik ten
przyjeto rowny 3678 W/m?K.

Analiza termiczna sktadata si¢ z symulacji rozruchu i od-
stawiania kotla. Wyniki symulacji zostaly nastgpnie wpro-
wadzone do kolejnych analiz strukturalnych jako obcigze-
nia. Poniewaz zamodelowano jedynie jedna czwarta pota-
czenia walczaka z centralna rura opadowa, nalezato zastapi¢
brakujace elementy odpowiednimi warunkami brzegowy-
mi. Warunki te wynikaja z symetrii uktadu i naprezen roz-
ciagajacych w powloce walcowej walczaka oraz przekroju
poprzecznym rury opadowej. Wartosci tych naprezen obli-
czono dla kolejnych temperatur. Jak wspomniano w rozdzia-
le pierwszym, na stan wytgzenia w analizowanych punktach
walczaka sktadaja si¢ naprezenia mechaniczne, pochodzace
od cis$nienia, oraz napre¢zenia cieplne, wywotane gradientem
temperatur na grubosci $cianki.

Na przedstawionych wykresach (rys. 8-11) pokazano
naprezenia obwodowe w najbardziej wytezonych punktach.
Z rysunku 8 wynika, ze naprezenia obwodowe bgdace suma
naprgzen termicznych i tych pochodzacych od cisnienia
moga by¢ mniejsze niz jeden z jej sktadnikow.

Na wykresach (rys. 8) zaznacza si¢ pozytywny wplyw
napre¢zen cieplnych w trakcie nagrzewania, na zmniejszenie
sumarycznych napr¢zen obwodowych. Podobnie wygla-
da stosunek naprezen termicznych do mechanicznych (po-
chodzacych od ci$nienia) w wezle 693 w trakcie nagrzewu,
co wida¢ na rysunku 9.

Dopuszczalne naprezenia obwodowe w czasie nagrze-
wania wyznaczone zgodnie z normg [1] wynosza Gy, =
=-144,37 MPa.

W wypadku chtodzenia zgodnie z przepisami TRD,
maksymalne napr¢zenia obwodowe osiagaja wyzsze warto-
Sci niz w trakcie nagrzewu. Na rysunkach 10 i 11 przedsta-
wiono naprezenia obwodowe w punktach 677 1 693 w funk-
cji czasu, w trakcie symulacji odstawiania kotta.
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Rys. 8. Naprezenia obwodowe na krawedzi otworu w punkcie
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Rys. 9. Naprezenia obwodowe na krawedzi otworu w punkcie
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Rys. 10. Napr¢zenia obwodowe na krawedzi otworu w punkcie

677 w funkcji czasu, w trakcie ochtadzania
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Rys. 11. Naprezenia obwodowe na krawedzi otworu w punkcie
693 w funkcji czasu, w trakcie ochtadzania
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Rys. 12. Maksymalne napre¢zenia zredukowane w catym
potaczeniu w funkcji czasu, w czasie nagrzewania
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Rys. 13. Maksymalne napre¢zenia zredukowane w catym
potaczeniu w funkcji czasu, w czasie ochtadzania

Wyliczone dopuszczalne naprezenia obwodowe [1] w trak-
cie ochtadzania wynosza 6, = 416,19 MPa. Analizujac po-
wyzsze wykresy, mozna stwierdzi¢, ze maksymalne napreze-
nia obwodowe w trakcie nagrzewu sa nizsze niz maksymal-
ne napre¢zenia obwodowe w trakcie chtodzenia. Co wigeej,
maksymalne naprezenia obwodowe w trakcie chtodzenia wy-
stgpuja na samym poczatku tego procesu, co znaczy, ze po-
chodza tylko od nadci$nienia panujacego w walczaku. Ozna-
cza to, ze istnieje mozliwo$¢ przyspieszenia rozruchu bez
zwigkszenia wytezenia materiatu walczaka. Tezg t¢ potwier-
dzaja rysunki 12 i 13 — przedstawiajace maksymalne napre-
zenia zredukowane, wedtug hipotezy Hubera (HMH), wy-
stgpujace w materiale walczaka.

Zaréwno w trakcie nagrzewu, jak i podczas odstawiania,
naprezenia zredukowane nie przekraczaja naprezen wywo-
fanych samym tylko nominalnym ci$nieniem pracy walcza-
ka. Na wykresach konturowych (rys. 14 i 15) przedstawiono
rozktady naprezen zredukowanych w ostatniej sekundzie
nagrzewania (stan nieustalony) i w pierwszej sekundzie
chlodzenia (stan ustalony).
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Rys. 14. Maksymalne napr¢zenia zredukowane HMH
w trakcie nagrzewu
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Rys. 15. Maksymalne napr¢zenia zredukowane HMH
w trakcie ochtadzania
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Rysunek 15 przedstawia rozktad napr¢zen zredukowa-
nych w nominalnych warunkach pracy kotta. Naprezenia te
pochodza jedynie od ci$nienia. Maksymalna warto$¢ napre-
zen zredukowanych w potaczeniu wyniosta okoto 285 MPa,
czyli o prawie 47 MPa wigcej niz w trakcie nagrzewu.

4. PODSUMOWANIE

Szybkos¢ procesow rozruchowo-odstawieniowych kotlow
decyduje o elastycznosci elektrowni i jej mozliwosciach
dostosowywania si¢ do zmian w zapotrzebowaniu na ener-
gig. Celowe jest wige badanie mozliwos$ci wzrostu szybko-
$Sci uruchamiania i odstawiania kottow.

Na podstawie przedstawionych symulacji mozna stwier-
dzi¢, ze istnieje mozliwos¢é przyspieszenia nagrzewania
i chlodzenia grubosciennych elementow kottow. Widac
réwniez, ze obliczony przy wykorzystaniu przepisow TRD
przebieg zmian szybkosci nagrzewania nie jest optymalny

ze wzgledu na minimalizacj¢ stanu wytezenia w grubo-
Sciennych elementach kottow.
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