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POR,(')WNANlE WYNIKOW EKSPERYMENTALNYCH
BADAN SKRAPLACZA W LAZISKACH Z OBLICZENIAMI

W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnych badari skraplacza energetycznego bloku
200 MW w elektrowni Laziska. Mierzono przyrosty temperatury wody chtodzacej w rurach
w peku skraplacza. Na podstawie pomiaréw wyznaczono gesto§ci strumienia ciepta i wspét-
czynniki przenikania ciepta w pgku i dokonano ich poréwnania z warto§ciami obliczonymi
numeryczaie.

WSTEP

Rozwéj energetyki pociaga za soba wzrost mocy budowanych obecnie blokéw
energetycznych; moc cieplna jednych z giéwnych elementéw bloku, skraplaczy
energetycznych, dochodzi do 1000 MW. W przypadku bloku o mocy elektrycz-
nej 200 MW skraplacz (rys. 1) zawiera 2280 rurek o $rednicy 32 mm i o dtu-
go$ci 9 m i zajmuje objetosé ok. 350 m>. Konstrukcja skraplaczy w znacznym
stopniu wptywa na sprawno$¢ wytwarzania energii w bloku. Obnizenie ciénie-
nia skraplania pary obiegowej o 1 Tr powoduje oszczednosci ok. 2 min $
rocznie w przypadku typowego bloku 600 MW. W Kanadzie szacuje sie, ze
poprawa konstrukcji i eksploatacji skraplaczy mogtaby spowodowaé oszczed-
nosci rzedu 150+200 min $ (wynikajace z poprawy sprawnosci blokéw).
Celem doskonalenia konstrukcji jest zatem zmniejszenie ciénienia skraplania
pary, co jest rownoznaczne ze zmniejszeniem réznicy temperatury miedzy para
1 woda na wlocie do skraplacza. Obnizenie ci$nienia pary w gardzieli wlotowe;j
skraplacza zwigzane jest bezposrednio ze zmniejszeniem strat cisnienia pary
przy przeplywie przez skraplacz. Z tego wzgledu, juz w fazie projektowania
skraplaczy, pojawila si¢ potrzeba catoSciowego traktowania probleméw prze-
pltywowych i konstrukcyjnych (wyznaczanie ksztattu peku i kanalow dopro-
wadzajacych parg, konstrukcja i potozenie kanaléw odsysajacych mieszanine
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parowo-gazowa), co zmusza konstruktoréw do siggania po nowe narzedzia
1 rozwiazania. Podstawowymi zadaniami zwigzanymi z przeplywem i skrapla-
niem si¢ pary, ktére konstruktor powinien rozwazy¢ przy projektowaniu skra-
placza, sa:

— unikanie powstawania stref zalegania gazu inertnego,

— poprawa wspétczynnikéw transportowych,

— udoskonalenie systemu odsysania mieszaniny parowo-gazowe;j.

Na dodatkowy wzrost ciSnienia pary na wlocie do skraplacza wplywaja
réwniez warunki eksploatacyjne: wystgpowanie osadu na powierzchni wewne-
trznej rurek chlodzacych, nadmierny doptyw powietrza do skraplacza przez
nieszczelnodci. Warstwa osadu, jak podano w [1], moze powodowaé 50%
wzrost oporéw cieplnych, co prowadzi do wzrostu ci$nienia pary na wlocie
do skraplacza o ok. 1500 Pa.

Praktycznie wszystkie wymienione wyzej problemy wymagaja podjecia
szeregu badafi zaréwno podstawowych, jak i symulacyjnych. Badania symula-
cyjne w peinej skali z wieloma punktami pomiarowymi sa utrudnione, a przede
wszystkim kosztowne. Badania modelowe, z uwagi na niemozno$¢ jednoczes-
nego spetnienia wymaganych kryteriow, moga wprowadzaé niescistosci, ktére
zwielokrotnia si¢ w pelnej skali. Wzrost mocy obliczeniowej komputeréw
umozliwia przeprowadzanie symulacji numerycznej, opartej na matematycznym
modelu zjawisk przebiegajacych w skraplaczu [2], wymaga to jednak znajomo-
Sci parametréw wystepujacych w opisie. Niektére z nich wymagaja identyfi-
kacji eksperymentalne;j.

Prace dotyczace skraplaczy energetycznych sa prowadzone w Zaktadzie
Aparatury Procesowej 1 Chtodnictwa ITC PW od kilku lat. W okresie ostatnich
czterech lat, z udzialem autoréw, prowadzono prace badawcze i konstrukcyjne,
w tym mig¢dzy innymi: projekt nowego peku dla Lazisk (nie zrealizowany),
zmiana pgku, przy nie zmienionej obudowie, w Halembie, projekt nowego
ksztattu peku dla Chwatowic. W Zakladzie powstal i jest nadal rozwijany
dwuwymiarowy program numeryczny do symulacji dzialania skraplacza ener-
getycznego. Opis modelu matematycznego i powstalego na jego podstawie
symulatora zawieraja pozycje [3] i [4]. Sposr6d prac eksperymentalnych wy-
mieni¢ mozna pomiary skraplaczy w Halembie i Laziskach. R6wnolegle prowa-
dzone byly badania o charakterze podstawowym. Ich celem byla identyfikacja
parametryczna modelu skraplacza, a szczeg6lnie pomiary oporéw cieplnych
osadéw oraz rozw6j metod obliczeniowych. Wszystkie typy prac prowadzono
réwnolegle, poprzez ciagle doskonalenie opisu i jego weryfikacje na drodze
eksperymentalnej. Uzyskano w tym zakresie znaczny postep, ale weiaz napoty-
kamy na watpliwosci, ktére wymagaja rozstrzygniecia.

Przedstawiona w artykule analiza wynikéw eksperymentalnych i ich poréw-
nanie z wynikami otrzymanymi metodami obliczeniowymi dotyczy wtasnych
badaii skraplacza o mocy cieplnej ok. 300 MW, o pasmowej konstrukcji peku
w elektrowni Faziska. W warunkach normalnej eksploatacji skraplacza, ze
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wzgledu na koszty i mozliwosci techniczne zmierzono przyrosty temperatury
wody chlodzacej w wybranych rurkach w peku. Parametry te bezposrednio
okreslaja strumiefi kondensujacej pary, ale tylko w sposéb posredni moga
okresla¢ jako$¢ skraplacza. W tym celu nalezy je odpowiednio przetransformo-
wac. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu symulacyjnych obliczen skraplacza,
dla ktérego przeprowadzono eksperyment.

1. DANE DOSWIADCZALNE I TEORETYCZNE — POROWNANIE

Eksperyment przeprowadzono dla skraplacza bloku 200 MW w Elektrowni
Paziska przy zmiennych (155+200 MW) obcigzeniach bloku. Zmierzono przy-
rosty temperatur wody chlodzacej w wybranych rurach oraz dokonano standar-
dowych pomiaréw parametréw charakteryzujacych ogélne dziatanie skraplacza,
mi¢dzy innymi temperatur¢ pary na wlocie do skraplacza, strumiefi wody chio-
dzacej, ci$nienie mieszaniny parowo-gazowej. Dokladny opis badad i uzytej
aparatury zawarto w pracach [3, 4]. Na rysunku 2 pokazano przekréj skrapla-
cza z naniesionymi punktami pomiarowymi. Na rysunku zaznaczono takze
zmierzone przyrosty temperatury wody chlodzacej w badanych rurkach skrapla-
cza — punktach pomiarowych.

Jednym ze skladowych oporéw cieplnych mogacych wywieraé znaczny
wplyw na dzialanie skraplacza jest op6r osadéw po stronie wody chtodzace;j.
Obecny stan wiedzy nie pozwala na teoretyczne wyznaczenie wielkosci tych
oporéw. W trakcie badafi opér osadéw okreslono poprzez pomiar przyrostéw
temperatury wody chlodzacej w wyczyszczonych bezposrednio przed pomiarem
rurkach skraplacza i poréwnanie zmierzonych przyrostéw z przyrostami w sa-
siednich, z nie naruszonymi osadami, rurkach skraplacza. Na podstawie uzys-
kanych danych obliczono, ze opér osadu wynosi 25-107 m-K/W, czyli paro-
krotnie wigcej niz opér osadéw w skraplaczach z systemami ciaglego czysz-
czenia rur.

Uzyskane przyrosty temperatury wody chiodzacej sa podstawa do wyzna-
czenia strumienia ciepta wymienianego na powierzchni poszczegélnych rurek.
Do wyznaczenia strumienia ciepta potrzebue sg réwniez wartoéci predkosci
wody w badanych rurkach. Zatozono, ze przy znanym globalnym przeplywie
wody chtodzacej przez skraplacz predkosé wody chiodzacej jest taka sama
we wszystkich rurkach dla poszczegélnych biegéw. Na rysunku 3 pokazano
rozklady strumieni wymienianego ciepla na powierzchni badanych rur — o,
w przypadku skrajnych mocy bloku (155 i 200 MW) dia obu biegéw skrapla-
cza. Na osi poziomej umieszczono numery punktéw pomiarowych pokazane
wezesniej na rys. 2. Charakterystyczna cecha przedstawionych rozkladéw,
ktére podzielono na trzy grupy w zaleznosci od lokalizacji rurki w stosunku do
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Rys. 2. Usytuowanic punktéw pomiarowych (oznaczonych liczbami od 1 do 75) temperatury

wody chlodzacej w peku. Obok numeréw punktéw naniesione zostaly zmierzone wartosci

przyrostéw temperatury wody chlodzacej w poszezegdlnych rurkach — punktach pomiarowych
dla mocy bloku 200 MW
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Rys. 3. Rozktady strumieni ciepta wymienionego w poszczegélnych rurkach dla 2 biegéw (dla
mocy bloku 155 i 200 MW)
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strumienia przeptywajacej pary: zewngtrzne, Srodkowe 1 wewngtrzne, jest wy-
stgpowanie okoto 20% rozrzutéw wartoSci Q w pierwszym biegu dla obu
mocy bloku. Réznice migdzy wartoSciami strumieni ciepta wymienianego na
powierzchni badanych rur dla bloku o mocy 155 1 200 MW wynosza ok. 25%
1 sa proporcjonalne do mocy bloku. Rozrzuty wartoSci strumieni w drugim
biegu sa znacznie wigksze, przekraczaja 50% wartosci Srednich w kazdym
z obszaréw. Réznice miedzy wartosciami Q dla mierzonych mocy bloku
w drugim biegu sa mniejsze (wynosza ok. 5%) niz w pierwszym biegu w od-
niesieniu do rurek w obszarze zewnetrznym i $rodkowym; w obszarze we-
wnetrznym sg takie, jak w pierwszym biegu.

Jednoczesnie prowadzono prace nad udoskonalaniem symulatora numerycz-
nego (wykorzystujacego metode elementéw skofczonych) dziatania skraplaczy,
kt6rego integralng czedcia jest blok procedur obliczajacych lokalne wspétczyn-
niki wnikania ciepta, rozktady temperatury pary i wody chlodzacej i sumarycz-
ne wspdlczynniki przenikania ciepta. Korzystajac z programu mozna réwniez
wyznaczy¢ rozklad strumieni wymienianego ciepta zaréwno w poszczegSlnych
elementach, na ktére podzielono skraplacz, jak i w poszczegdlnych weztach
siatki. Program wykorzystano do obliczen skraplacza w Laziskach dla danych
uzyskanych podczas pomiaréw. W programie uwzgledniono réwniez wyzna-
czone z eksperymentu wartoSci oporéw cieplnych osadéw. Poréwnanie warto$ci
strumieni ciepta zmierzonych i obliczonych pokazano na rys. 4. Oznaczenia na
tym rysunku sg takie same, jak na rys. 3. R6znice miedzy strumieniami zmie-
rzonymi a obliczonymi wynosza ok. 15% dla pierwszego biegu. Dla drugiego
biegu zwigzek miedzy warto$ciami strumieni wynikajacymi z obliczefi i po-
miar0w jest mniej wyrazny, warto$ci obliczone sa wigksze niz zmierzone o ok.
20% dla poszczegdlnych punktéw. Wartosci obliczone w programie wykazuja
w drugim biegu mniejsze wahania (w stosunku do wartosci $redniej dla danego
obszaru) niz wartodci Q uzyskane eksperymentalnie, ktérych rozrzuty dwukrot-
nie przewyzszaja wartosci Srednie.

Wazna wielkoscia w opisie wymiennikéw jest wspélczynnik przenikania
ciepta. Aby na podstawie wynikéw eksperymentu uzyskaé rozklad tej wielkosci
w peku rurek, nalezy zna¢ rozkfad sity napedowej, a wiec i temperaturg pary
w sasiedztwie poszczegllnych rurek. Poniewaz nie prowadzono pomiaréw tej
wielkosci, w obliczeniach wspélczynnika przenikania ciepla korzystano z nu-
merycznie obliczonych wartosci temperatur pary w odpowiednich obszarach
peku. Rozklady eksperymentalnych wsp6iczynnikéw przenikania ciepta dla
dwoch, skrajnych mocy blokéw przedstawiono na rys. 5. Rozktady te maja
bardzo podobny przebieg, jak rozktady @, co jest spowodowane niewielkimi
zmianami temperatury pary w peku. Wartosci wspélezynnika przenikania uzys-
kane za pomoca programu (poza dwoma punktami — 51 i 57 ) sa bardzo zbli-
zone we wszysthch obszarach. Wynosza one 2 kW/m*-K dla rurek zewnetrz-
nych i 1,8 kW/m*-K dla rurek srodkowych 1 wewngtrznych, W drug1m biegu
warto$ci k wynosza 2,2 kW/m?-K dla rurek zewnetrznych, 2,1 kW/m?-K dla
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Srodkowych i 1,9 kW/m?-K dla rurek wewnetrznych i sa wieksze niz Srednie
arytmetyczne wartosci wspéiczynnika przenikania ciepla uzyskane ekspery-
mentalnie.
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Rys. 4. Rozklad strumienia ciepta wymienionego w poszczeg6lnych rurkach uzyskany ekspery-
mentalnie i obliczony numerycznie
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Jedng ze sktadowych proceséw wnikania dla procesu wymiany ciepta
w skraplaczu jest wnikanie ciepta od strony pary. Czynnikami majacymi
wplyw na wielko§¢ wspétczynnika wnikania ciepta od strony pary sa miedzy
mnymi grubo$§¢ warstwy skroplin na rurkach i predko$é pary w sasiedztwie
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rurek. Na rysunku 6 pokazano rozklady wspdlczynnika przenikania ciepta
wzdhuz linii sptywu skroplin, posrednio okreslajace grubo$¢ warstwy skroplin
na rurkach okre§long poprzez liczbe rur potozonych nad rurg badang. Na osi
- odcietych pokazano predko$é pary (przyjeta na podstawie obliczenn numerycz-
nych) dla poszczegblnych punktéw pomiarowych — rurek w peku skraplacza

Wptyw potozenia rurki w kierunku naptywu skroplin na rozktad
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Rys. 6. Wptyw potozenia rurki w kierunku sptywu skroplin na rozktad wspéiczynnika przenika-
nia ciepta uzyskany eksperymentalnie i obliczony numerycznie
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przy mocy bloku 200 MW. Na rysunku pokazano wartoéci wspblczynnika
przenikania ciepta uzyskane na podstawie eksperymentu i obliczeri numerycz-
nych. Duzy rozrzut wartoéci k otrzymanych w wyniku eksperymentu nie po-
zwala na znalezienie zaleznosci mi¢dzy wartoscig wspétczynnika przenikania
a liczba rurek potozonych nad badang rurka w peku. Wartosci obliczone rév-
niez nie wykazuja wyzej wymienionej zaleznosci.

2. WNIOSKI

Przedstawione wyniki pomiaréw Swiadcza o duzym rozrzucie wartosci stru-
mienia ciepta i wspétczynnika przenikania ciepla w peku uzyskanych ekspery-
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mentalnie w poréwnaniu z tymi samymi wielko§ciami uzyskanymi droga obli-
czeft numerycznych. Jednocze$nie wartodci uzyskane eksperymentalnie maja
rozne rozklady na przekroju peku dla réznych biegéw wody chtodzacej. Znacz-
nie mniejsze rozrzuty (w stosunku do warto$ci Sredniej) maja rozklady dla
pierwszego biegu wody chlodzacej (ok. 20% wokét wartosci $redniej), co
pokazano na rys. 7. Poréwnanie rozktadéw strumieni ciepta (rys. 3) przy r6z-
nych mocach bloku pokazuje, ze w pierwszym biegu réznice migdzy nimi dla
odpowiednich rurek, na koricach ktérych mierzono temperature wody chtodzg-
cej, sa proporcjonalne do réznicy mocy bloku dla ktérych przeprowadzano
pomiary. W drugim biegu réznice te wystepuja wyraznie w obszarze we-
wnetrznym. W trakcie badafi okre§lono réwniez warto§é oporéw cieplnych
osadéw, réwna 25-107° m-K/W, ktéra zmniejsza efektywno$¢ dziatania skra-
placza. Na podstawie pokazanych na rys. 6 rozkladéw nie mozna znales¢é zalez-
noSci migdzy strumieniem skroplin a wspélczynnikiem przenikania ciepta
w peku skraplacza. Jesli pominie sie kwestie dokladnosci obliczefi i bledéw
pomiaréw wspétczynnika przenikania ciepta, rozrzut wielkosci eksperymen-
talnych moze wynika¢ z réznych warunkéw wymiany ciepta w peku, co przed-
stawiaja pokazane na rys. 2+6 zaleznosci dla drugiego biegu. Zatozenie o ma-
tych zmianach parametréw pary wzdhiz rurek w peku moze byé, w Swietle
powyzszych uwag, obarczone istotnym bledem i wymaga weryfikacji. Bardziej
wnikliwych badati wymagaja réwniez zatozenia o jednakowych predkos$ciach
wody chiodzacej w rurkach dla poszczegdlnych bieg6w.

BIBLIOGRAFIA

[1] T.E. Holland, P.J. Harding: Help maintain high efficiency by cleaning steam condensers
continuously, on line. Power, June 1978.

(2] K. Brodowicz, D. Wierzbicki: Badanie procesu kondensacji i opracowanie metod oblicze-
niowych skraplaczy. CPBP-02.22/02.09, ITC PW.

[3] K. Brodowicz, K.M. Ostrowski, D. Wierzbicki: Badanie intensywnoSci wymiany ciepta
w zewnetrznych rurach peku skraplaczy energetycznych. Praca wiasna ITC PW.

[4] K. Brodowicz, A. Czaplicki: Badanie charakterystyk cieplno-przeptywowych kondensatora
360 MW. Praca wiasna ITC PW.

COMPARISON OF EXPERIMENTAL AND CALCULATED
POWER CONDENSER SURVEY

Summary

The work presents the results of experimental measurements of the power plant condenser
in Laziska. Of main importance was the measurement of the growth of cooling water temperatu-
res in selected tubes. On this basis the heat density flux and the heat transfer coefficient distribu-
tion in the tube bundle were calculated. The obtained data were compared with the results of
numerical calculation.
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CPABHEHME PE3YJIbTATOB SKCIIEPUMEHTAJILHKX UCIIBITAHANA
KOHIOEHCATOPA B JIABUCKAX C PACYETAMU

KpaTrkoe comepxXanue

B pabore npemcTaBIEHBI PE3YNBTATHI SKCHEPAMEHTANBHLIX HCILITAHAN SHEPreTH-
YECKOTo KOHMeHcaropa B- 6moke 200 MBT B smekrpocranmum Jlasmcka. HMamepsiocs
TNOBBIIICHAE TEMIEPATYPhl OXITAXIAIOMEH BOXNBI B Tpybax KoHpmencatopa. Ha ocHoBe
W3MEPEHHMH OIpPENEICHE! IUIOTHOCTh CTPYH Temia ¥ K03GbGHUIMEHTH NTPOHHKHOBEHAS
TEIlIa B y3J€, 2 Pe3yILTaThl CPABHEHBI ¢ WACICHHEIMY BEIHIAHAMH.



