BIULETYN INFORMACYJNY INSTYTUTU TECHNIKI CIEPLNEJ
POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

Nr 52 L 1978

T dr inZ. Waclaw Dobrzmﬁski'

Instytut Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej

KRYTERIA DOBORU PARAMETROW :
PRZEPLYWOWYCH I KONSTRUKCYJNYCH PAROWNIKOW
KOTLOW DUZEJ MOCY :

W pracy przedstawiono kryteria dobory podstawowych para-
metréw przepiywowych i konstrukeyjnych Parownikéw kotiéw du-
zZej mocy. Kryteria minimalnego strumienia magy, maksymalnego
stopnia suchodci bary i stabilnosci przeptywu prowadzg do
okreélenig charakterystyk brzeptywowych konturdw cyrkulacy j-

z cyrkulacjg wspomagang i wymuszona oraz okredlenie optymal-

nej metody ich eksploatacji. Sg one podstaws do brzeprowadze-
E;a analizy optymalizacyjnej systeméw przeptywowych parowni-

ow, ]
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- moc

- cisnienie

- strumieh cieplny

strumieh clepla

- liczba stabilizacjl.

- temperatura, podziatka rur
(wo) - strumieh masy
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ol - wspbtezynnik wnikania clepita
A - przyrost
T - czas
INDEKSY
4 - dot. grupy konturéw zebramych gbrna komora zbiorczg
j - dot. grupy konturdéw zebranych dclng komorg zbiorczg
k - dot. konturu
kr - kryza

g4 - $Scianka rury
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Wspbiczesny rozwdJ kotidw energetycznych duzej mocy,
znajdujacy swe odbicie we wzrodcie wydajnosei jednostkowej
oraz we wzroscie wysokoécl_parametréw roboczych, jek réwniez
‘w zasadniczych zmianach technologicznych, dotyczgcyeh giéwnie .
wprowadzenla szczelnych Scian membranowych i montazu blokowe=- -
go - uwidocznil sie szczegblnie w smianach dotyczacych roz-
wigzah. konstrukeyjnych oraz zasady dziatania systeméw prze-

" ptywowych gtoéwnego elementu kotta, jakim jest parownik. Na
zmlany systembw przeplywowycb parownikow wptyw maja réwniez
sposoby eksploatacjl blokodw klasycznych duzej mocy W systemie
energetycznym. Pracowaé one muszg W przewazajace] wxekszoscl
przypadkow ‘jako bloki o charakterze podszczytowym,: ¢ czego kon-
sekwencjg sg czgste wahanla obcigzenia, liczne rozruchy i ed- .
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stawienia., Coraz powszechniejsze'staje sie wprowadzanie pracy
z cliénieniem Poslizgowym jako Jednej z metod regulacji mocy
bloku. Wszystkim tym warunkom sprostaé¢ musza systemy przepty~
wowe parownikéw, zapewniajge odpowiednig niezawodnosé iela~
Stycznoéé pracy kottéw, .

Podniesienie cisnienia roboczego kotioéw podkrytycznych do
'granicy 18 + 18,5 MPa pbstawilo nowe wymaganie dotyczace ukla-
aéw cyrkulacyjnych kotiéw z naturalng cyrkulacja, DalSzy
wzrost cisnienig roboczego do granicy 20 MPa Spowodowat po-

muszong lub kotiami przeptywowymi, We wszystkich tych typach
kotléw’obieg wody w parowniky (1ub Jjednokrotny przeplyw) jest
Jednym z Podstawowych parametréw eksploatacyjnych._Mhsi on
zapewnié odpowiednie chtodzenie rur parownika we wszystkich
Warunkach pracy kotia, Parowniki wspbéiczesnych kottéw duzej
mocy, utworzone z membranowych ekranéw-komory'paieniskowej,

W ktérych strumienie cieplne siegajg lokalnie 300 + 350 kW/m2
W polgczeniu z temperatursg Spalania okoio 1800 K 1§ wysokim
cisnienien roboczym - stwarzajg szczegblne wWymagania przeply-
wowi czynnika, ktérego kaszde zaburzenie prowadzié mo%e do
brzegrzania rur ekranowych i bowaznej awarii kotia,

W tej sytuacji podstawowego'znaczenia nabiera witaSciwy
dobdér parametrow przeplywoWych bParownika i ich analiza we
Wszystkich warunkach pracy kotia oray zwigzany z tym wybér
rozwigzania systemy przepiywowego i ustalenie Jjego podstawo~
wych parametréw konstrukcyjnych.

Problemkprzeplywéw W parownikach wytoni sie juz =z chwilg
budqu pierwszych kotiéw wodnorurowych., Liczne doswiadczenis
eksploatacyjne i zZnajomosé ogélnych bPrawidet hydromechaniki
Pozwolily na Wypracowanie zasag konstrukcyjnych, zapewniajg~
cych prawidowe dziatanie tego podstawowego zespoiu kotia

brzepiywu czynnika w Parowniku na drodzge Obliczeniowej, Ba-
rierg dla Przeprowadzenisg tego rodzaju obliczed byka niezna~
Jomodé wiadciwosei Przepiywu czynniks dwufazowego (poczatkowo
nie zdawano sobie w ogbéle sprawy z réznic Jakosciowych miedzy
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przepiywen czynnlka Jedno~ i awufazowego ) wystepujacego W pa=
rowniku kotla. Wzrost wydajnoéci-kotléw oraz podniesienie '
cifnienia roboczego, potaczone z licznyml awariami kotléw wy-
nﬂw@mizﬁMmmpm@nmw@uwmnwzuwmzoﬂ-
kulacja paturalng Jak 1 przeplywowych - spowodowaly koniecz=
posé opracowania metod obliczeniowycb-obiegu wody 1 przeply-
wow, uwzgledniajacych,wlaéciwoéci przepiywu czynnika dwufazo-
wegose Ticzne badania na_stanowiskach doéwiadczalnych doprowa~
dzity do okreslenia wielkosci charakteryzudgcych przepiyw.
mieszaniny parowowodnej w calym zakresie,parametréw fizycz~
nych, przeplywowych i gebmetrycznych, co z kolel pozwolilo na
opracowanie odpowiednich metod obliczania opordw przeplywu-'
i sit wyporu naturalnego. Staty sie one podstawg 4o opracowa-
nia metednobliczania naturalnego obiegu wody {(np. radziecka
metoda normatywna, metoda Tedinegga) oraz opordw przepiywu
w parownikach’kotlbw przeplywowych. Zagtosowanie tych metod
do obliczed przeplywoéw przez pagownik-konkretnych kotléw dako
wyniki w pewnych prszadkéch bardzo zbiezne do wynikbw‘pomia-
réw, w niektérych zab przypadkach wyniki’obliczéﬁ i'przéplywy
rzeczywiste rbinity sie'zasadniczo,-czeso konsekwencja byiy
powazne awarie kotidw. Przyczyna tego stanu.rzeczyvnie lezy
w niedoktadnoscl samych metod lecz W fakcie, %e maja one za=
stosowanie do wyodrebnionych konturdw cyrkulacyjnych (prze-
ptywowych) parownika, nile zadé do calego systemu-prieplywowego,
z tych konturdw utworzonego. Sg to wig¢c metody obliczeniowe
konturow cyrkulacyjnych 1lub przeplywowych, a nie catego syste-
mu przeplywowego parownika, W-ktérym_poschagéine kontury SQ'
ze sob@ powigzane, tworzac skpmplikowén& sieé hydraulicinq
© 4 ktoérych wzajemne oddziatywanie, majqce-podstawbwe'znaqzenie,
nie moze zostaé pominigte. o L B ,
Powstale w ostatnich latach nowe tYPY kottow, w ktérych: -
zmiany uwidocznily eie szczegblnie W nowych rozwigzaniach'éy-
stemow przepkywowych parownika, zmusity do dokonaﬁia'Zasadni— '
czego przewrotu w poﬁejéciﬁ do_obliczeﬁ'przeplywowych:tegé
glownego elementu kotia juz na-etapiévprojektOWania. Wieikoéci
budowanych jednostek i'zwiazaﬁe 2z nimi koszty zarowao iﬁwestyé
cyjne Jak 1 eksploétabyjne,.nie pozwalaja na jékiekdlwiek‘eké—'
perymentbwanie Wwe wezesnym etapie eksploatacji_i narzucajq,Sue'
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rowe wymagania niezawodnoSciowe., Sprawg o podstawowym znacze-
niu staje sig¢ dobdér optymalnych parametrédw konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych. )

Przodujace wytwérnie kotiowe Swiata przéprowadzajg w eta-
. ple projektowania obliczenia przepiywowe kotiéw na podstawie
wlasnych doswiadczeh projektowo-eksploatacyjnych, badah mode-
lowych i metodyki obliczeh dostosowanej do konkretnego typu
projektowanej jednostki. Przyktadem tego moze byé firma
Sulzer, ktéra oferuje w formie licencji systemu przepiywowe
produkowanych u siebie kotiéw wraz z programami na EMC liczg-
cymil przepiywy., Firmy te nie publikujs swych metod oblicze-
niowych ani kryteriéw, na ktérych metody te sg oparte, Nie ma
roéwniez w Swiatowej literatursze technicznej publikacji z o=
érodkéw naukowo-badawczych (zajmujgcych sie problematykg kot-
towa), dotyczgcych ogélnych kryteriéw doboru parametréw prze-
piywowych i-konstrukcyjnych calosciowo pojetych parownikéw
kotlow duzej mocy wszystkich stosowanych obecnie typdw oraz
metod analizy ich systeméw pﬁzeplywowych W najszerszym zakre~
sie warunkéw pracy kotiodw,

Celem niniejszej pracy aest okredlenie ogdlnych kryteriow
doboru parametréw przeptywowych parownikéw kotiow duzej mocy,
traktowanych jako nierozdzielny ukiad oraz zaleznych od nich
podstawowych. parametréw konstrukcyjnych, bez wzgledu na uzytsg
metode obliczed charakterystyk przepiywowych poszczegbdlnych
konturéw cyrkulacyjnych lub przepiywowych, dla wszystkich
'stosowanych obecnie typéw kotiéw.

W pracy przeprowadzono analize systeméw przepiywowych
réznych typéw kotidéw oraz przedstawiono podstawy metodyczne
obliczeh hydrauliczmych kotiéw z zastosowaniem elektronicznej
technikl obliczeniowej. Podano réwniez podstawy do przeprowa—
dzenla kompleksowej optymalizacji parownikéw kotioéw.
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2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW PRZEPLYWOWYCH
PAROWNIKOW LOTLOW DUZEJ MOCY :

TradycyJjny podzial kottdéw, zalezny od typu systemu prze~
plywowego parownlka, odpowiadajacy Scléle rozwigzaniom pro-
dukowanych do lat 60 aednostek, wyroZnial trzy podstawowe
grupy: ' '

-~ kotty z cyrkulacja naturalng,

- kotly z cyrkulacja wymuszona,

- kotly przepiywowe.. ' : :

Kottty =z cyrkulacja naturalng w trakcie swego rozwoju .ewo-—
lucy jnego osiggnely granice technicznie uzasadnionej wydajno-
4ci okolo 1000 t/h (ograniczenie stsnowig gabaryty walczaka
jako urzadzenia do separacjl pary) oraz cisnlenia roboczego
ok. 18 MPa przy maksymalnie uproszczonej geometril konturow
cyrkulacyanych (centralne rury opadowe, mala 1iczba gieé rur
wznoszacyeh).

Kotly z cyrkulacgja wymuszong (typu La Monta) Z racjl ma-
tej wydajnoéci nie byly stosowane jako kotiy energetyczne.

, Kotly przepiywowe, ktére poaawily sie w latach 20, w za~-
leznoéci od nazwiska tworcy lub mieasca powstania, dzielily
sie na trazy grupy. ‘ :

- kotly Bensona,

kotly Sulzera,

kotly Ramzina. ~ : ‘

Cechami charakterystycznymi typowych kotlow Bensona byly
nieustalony punkt kohca. odparowaniaj -
= brak mozliwoSci odsalanla kotlas
' _pionowe rury ekranowe. spiete komorami Zbiorczyml w sekcje,'
potaczone miedzy sobg nieogrzewanymi rurami opadowymi
(rys.2 1a). ‘ . : :

) nowszych rozwiazaniach kotlow Bensona. pionowe sekcae
zastqpiono ‘sekcjami z rur w ukladzie meandrowym. Z uwagi na.
trudnosci zastosowania- recyrkulacal wody w parowniku mlnimal—
ne obcigzenie kotidw Bensona jest wysok e (40 + Lﬁ%)
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Typowe kotly Sulzera charakteryzujg sie:

- ustalonjm punktem odparowania (przy cisé$nieniu podkrytyecze
nym) przez zastosowanie wodooddzielacza (butli separacyjnej)
na wylocie z parownika,

- mozliwo$cia odsalania kotia,

- rozdziaiem czynnika na okreslong liczbe réwnolegiych wesow=
nic (bez potaczen poprzecznych), zsopatrzonych na wlocie do
podgrzewacza wody w zawory regulacyjno-diawisgce.

Y i Y
[Eees
1A ‘

A b | {
Rys.2.1. Uklady ekranowania &cian komory paleniskowe]

rurami parownika: a) Bensona, b) Ramzina, c¢) poziomo-
_ -skoény

Parownik typowego kotla Sulzera zbudowany jest z rur uto-
2onych meandrowo, ) : . :

Kotly Ramzina, produkowane w ZSRR, posiadaja nastepujace
cecﬁﬁ charskterystycane: ’ ’ .

- rury parownika uloZone skoénie na &cianach komory paleni-
skowej (rys.2.1b), '
~ na wlocie do rur parownika zabudowane kryzy dtawiace.

Kotly Ramzina budowane byly zaréwno na cisnienie podkry-
tyczne, jak i nadkrytyczne, bez lub z wodooddzielaczem,

% rozZnego rodzaju separatorami i przemywaniem pary, ze strefag
przejsciowg lub bez niej.

Rozwéj techniki kotlowej, stymulowany rozwojem Swiatowe]
energetyki, zdezaktualizowal klasyfikacje kottéw, ktéra nie
odpowiada juz dzisiejszemu stanowi budownictwa kot towego.
Powstaly nowe typy kotidéw, cechy charakterystyczne poszczegdl-
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nych istniejacych typéw zaczely przenikaé sie wzajémnie,

a réznice miedzy nimi coraz bardzie] si¢ zacieraja. Pompy cyr-
kulacyjne wigczone zostaly w systemy przeptywowe typowe do-
tychczas dla kotléw z cyrkulacjq naturalng lub dla kotiéw
przeplywowych, powstaly systemy ekranowania typu Bensona lecz
z wodooddzielaczem, kotty Sulzera z nieustalonym punktem od-
parowania, rozpowszechnit 'si¢ uklad rur typowy dla kotiow
Ramzina w innych typach kotiéw przepiywowych, wreszcie typowe
dla kotléw Ramzina i ILa Monta kryzy dtawigce zastosowano

w innych konstrukcjach. Powstaly nowe systemy ekranowania:?
poziomo-skodny uktad rur (rys.2.1c) oraz rury pionowe w za=-
stosowaniu do kotiléw przepiywowych.

W chwili obecnej najstuszniejszym wydaje sig byé nasﬁepu—
jacy podzial kotléw energetyczanych duzej mocy, bazujacy na
typie systemu przeplywowego parownikas

kotly walczakowe:
z naturalna cyrkulacja,
~ ze wsnomagana cyrkulacjg;

kotly bezwalczakowe
z wymuszona cyrkulacjsg,
przeptywowe z wodooddzielaczem,
przeptywowe bez wodooddzielacza,

Schematy tych typéw kotléw przedstawiono na rys.2.2.

System przepiywowy parownika kotla z naturalng cyrkulacia,
tworzacy zemkniety uktad cyrkulacyjny, w ogéloym przypadku
ztozony jest z nastepujacych elementéw: centralnych r ur
opadowych o duzej drednicy, rur dopro-
wadzajagcych wode z ukladu opadowego do wznoszgce-
go, o mniejszeJ Srednicy, lecz w wigkszej liczbie od rur opa-
dowych, dolnych XXomor zbloreczych,
plonowych rur wznoszagcy c'h, . tworzgcych ekra-
ny komory paleniskowej, gbrnych xomér zd1or
czychy, rur odprowadzajgocych miesza-
nine parowo-wodng do walczaka oraz W alc zaka 2z urzg-
dzeniami separaéyjnymi, do ktérego doprowadzana Jest woda za-
silajaca, a odprowadzana para. W kotle z naturalng cyrkulacjg
rury wgnoszace, réznigce sig geometrisg i warunkami odbioru
ciepta (ktére przy stosowanych dotychczas metodach obliczenia
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a)

Rys«2.2. Schematy wspdiczesnych kotidw duze]
moey s ag kociokt walczakowy 2z cyrkulacjg natu~
ralng, b) kociol walczakowy 2z cyrkulacjg wspo-~
magang, c¢) kociol bezwalczakowy 2z cyrkulacja
wymusgong, d) kociol bezwalczakowy przeptywowy
z wodooddzielaczem, e) kociotr bezwalczakowy
przepiywowy bez woaooddzielacza, 1 - zasilanie
kotta, 2 - podgrzewacz wody, 3 -~ parownik, 4 -
przegrzewacz pary, 5-— wylot pary, 6 - walczak,
7 - pompa (zespéi pomp) cyrkulacyjna, 8 - wo-
dooddzielacz

cyrkulacji wyodrebniane byly jako niezalezne kontury cyrkula—
cyjne), aczone sg ze sobg -zaréwno komorami gérnymi, jak tez
dolnymi, przy czym rury doprowadzajgce tgczg zazwyczaj po-
szczegbdlne centralme rury opadowe 2z kilkoma résnymi komorami
zbiorczymi. W te] sytuacji, mimo, Ze po stronie rur wznoszg-
¢ych mozna zdecydowanie wyodrebnié kontury przeplywowe,

W rzeczywistosci oddzielne geometrycznie kontury cyrkulacyj—
ne nie istniejg. Nalezy wigc caly parownik kotia z naturalng
cyrkulacjg traktowaé¢ jako nierozdzielny ukiad cyrkulacyjny,
W ktérym przeplywy przez jego galezie’réwncleglé oddziatwjg
na siebie, za$ silg napgdowg przepiywu jest réznica gestoscil



10 Charakbterystyka systemdéw przepiywowych parownikow...

wody w nieogrzewanym uktadzie opadowym i mieszaniny parowo-
-wodnej w odbierajacym ciepto uktadzie wzZnoszgcym.

System przepiywowy parownika kotta z cyrkulacjs wspomaga~
ng jest w zasadzie identyczny z systemem opisanym poprzednio,
Zasadniczg réiznice stanowi zainstalowanie w uktadzie opadowym
zespoiu pomp -cyrkulacyjnych wraz z odpowiednig armaturg oraz
rozdziat ukladu wznoszgcego na kontury przepiywowe przez za-
instalowanie na wlocie do poszczegdlnych rur wznoszgcych (1lub
grup rur) kryz dtawigcych, zapewniajgcych okreélony rozkzad
przepiywédw przez kontury. System ten stosuje sie w kotlach
walczakowych przy cidniediu robociym w walczaku priekraczajq—
cym granice 18 + 18,5 MPa, kledy réznica gestoéci pomiedzy
. woda i para w stanie nasycenia jest juz niewystarczajaca dla

wywoiania odpowiedniego wyporu naturalnego (wypér jest Jednak
Jeszcze znaczny), zas male cieplo parowania zagraza przekro-
czeniem dopuszczalnego stopnia sucho$ci pary na wylocie z rur
wznoszacych., Mimo wyodrebnienia konturéw'przeplywowych na wlo-
cle do uktadu wznoszgcego, wzajemne polgczenia konturdw w gor—
nej czedci uktadu wznoszacego oraz w catym ukladzie opadowynm
tworzg nierozdzielns, skomplikowana sieé¢ hydrauliczng z wza~
jemnym oddzialywaniem jeg gatezi réwnolegtych, w ktérej do-
datkowq komplikacae stanowi mechanlzm napedowy przepiywu -
nakladaaac si¢ dzliatanlie wspomsgajgce przeptyw pomp cyrkula-
cyjnych z sitami wyporu naturalnego, réznymi dla posZczegél—
nych konturdw,

Kotiy bezwalczakowe z wymuszong cyrkulacja w parowniku
stenowig najnowsze rozwigzanie w dzledzinie kotiéw duzej mocy
i w chwill obecnej rokujg one najwigksze perspektywy rozwojo-
we.  Konstrukcja tego typu kotléw powstata z potaczenia cech
charakterystycznych kotiéw z- obiegiem naturalnym i kotléw

' przeplywowych. Najprostszym rozwigzaniem konstrukcyjnym ekra-
nowania komory paleniskowej jest pionowy uklad rur, identycz-
ny jak w kottach z naturalng cyrkulacjg. ~“atego te% w kotiach
przeplywowych zaczeto dazyé do stosowania tego ukiadu ruc
(uklad ten dla kottéw przepiywowych opisany bedzie w dalszej
czg8ci pracy). Yoniewaz jednak zapewnienie odpowiednich warun-
koéw chiodzenia rur ekranowych wymaga okre$lonego natezenia
przepiywu czynnika, a sumaryczny przekrdj przeplywowy zalezy
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od 1iczby rur, tworzgcych obwé6éd komory paleniskowej (kon-
.Btrukcje z nawrotaml okazaly si¢ z wielu wzgledow kiopotliwe)
- zaczeto dQZyé do unliezaleznienia przepiywu przez parownik
0od wydajnoéci kotta, Tak powstaly kotly bezwalczakowe z wWo—
dooddzielaczem i rurami parownika o matej Srednicy (a wiec
cechami typowymi dla kotidw przepiywowych), w ktérych prze-
piyw uniezalezniony zostat od chwilowej wydajnosci kotla
przez zainstalowanie pomp obiegowych w zamknietym ukzadzie
cyrkulacyjnym, utworzonym z rur ekranowych, wodocoddzielacza
i zespolu pompowego wymuszajacego cyrkulacje.

Cbwéd komory paléniskoWej, zaleZny od nominalnej wydajno-
Sci kotta, obcigsenia cieplnego przekroju paleniska i rodza-

Ju spalanego paliwa, narzucajgcy odpowiednig liczbe wiaczo-
nych réwnolegle do przepiywu rur ekranowych, nie jest liniowo
zalezny od wydajno$ci kotZa. Skutkiem tego krotnosé cyrkulacji
zmienia sie ze zmiang wydajnoscig kotta, osiggajac wartosgé
1 (Jednokrotny przeptyw) przy wydajnosci ok, 2000- t/h. Kotiy

0 mnizsze] wydajnoéci nominalnej pracuja z wiaczonymi ‘pompami
cyrkulacyjnymi w calym zakresie obecigzesd, kotty o wigkszej
wydajnoéci pracujg w zakresie wysokich obciquﬁ'jako kotiy
przepiywowe, a pompy cyrkulacyjne wiaczane 83 przy obciqze-
niach niZszyech. : :

Koty bezwalczakowe z wymuszong cyrkulacjg w parowniku
mogg byé budowane na cidnienia podkrytyczne i nadkrytyczne.
Przy ciénieniach nadkrytyczaych stosowany Jest specjalny
uktad Combustion Engineering - Sulzer z tzw. kombinowang cyr-~
kulacja, lub tez kotly nadkrytyczné pracuja Jjako przeplywowe

* W zakresie obcigseh wysokich, za§ przy obciaZeniach nlzszych

przy ktérych wiaczane 8g pompy cyrkulacyjne, cisnienie obni-

Zane jest poniZej krytycznego.

System przeptywowy kotléw bezwaleczakowych z eyrkulacjg
wym&szquq Jest w zasadzie identyczny z systemem kotiéw z cyr-
kulacjg wspomagang., Jédyna rézniee stanéwi stosowanie zamiast
zespotu pomp obiegowych jednej pompy (rol¢ walczaka spelnia
wodooddzielacz), Na wlocié do ukladu Wwznoszgcego stosowane s3
kryzy dtawigce; spelniajgce t¢ samg rolg, jak w kottach z cyr-
kulacja wspomagang.
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!

Kotly przeplywowe 2z wodooddzielaczem sg powszechnie sto-
soware jako jednostki energetyczne duzej mocy. Wodooddzielacz
umo%liwia stworzenie recyrkulscji wody w parowniku, pozwala-
jacej na znaczne obnisenie wydajnodci kotia. Kotly te mogs
pracowaé zaréwno na cisnienia podkrytyczme, jak i nadkrytycz-

"ne (wéwezas wodooddzielacz staje sie elementem przeptywowym).

Koty przeptywowe bez wodooddzielacéa‘charakteryzuja sie
prostots systemu przeptywowego, jednékZe ze wzgledu na brak
mozliwoéci stosowania recyrkulacji ich minimalne obcigZenie
jest wysokie, W kottach tych parownlk jest elementem, w ktb~
rym, oprbcz odparowanié, nastepuje czedclowe przegrzanie pary.
System przeplywowy tego typu stosowany jest do kotiéw nie wy~
magajacych niskiego minimum technicznego obeigdenia, rzadko
uruchamianych i odstawianych, a ponadto do kotiéw przeptywo-
wych o malych wydajnodciach. W chwili obecnej odstepuje sie
coraz czesclej od stosowania tego typu kotiéw.

We wspblczesnych kottach przeplywowych stosuje sile rézne
rozwigzania konstrukcyjne systeméw ﬁrzeplywowych parownika,
‘stanowigce odmienne formy ekranowania komory paleniskowej,

a misnowicies: .

- meandry pionowe lub poziome,

- ekranowanie &rubowe skoéne (Ramzina) lub poziomo-skoéne,
- ekranowanie rurami pionowymi. ,

Uktad meandrowy, dawniej powszechnie stosowany, obecnie
jest zarzucany ze wzglg¢du na stosowanie ekrandw szczelnie
spawanych, do ktérych si¢ nie nadaje. Spotyka si¢ go w kottach
duze] mocy z systemem Scian typu "skin—casing“.

Uktad ekranéw skosnych lub poziomo-sko$nych, jsko dobrze .
dostosowany do spawania szczelnych 6cian membranowych, stoso-
wany jest szeroko w nowoczesnych kottach przepitywowych. Uklad
ten charskteryzuje sie tym, 2e rury ekranowe po wyjsciu z dol-
nych komoér zbiorczych oplataja Sciany komory paleniskowe]
grubowo-skoénymi pasmami o kgcie pochylenia 7 + 18° (rys.2.1b),
lub pasmami poziomymi na dwéch Scianach, a skosSnymi na dwu
pozostakych (rys.2.1c). System ten moze byé szeroko stosowany,
gdyz liczba rur, tworzacych réwnolegte pasmo przepiywowe, nie
zalezy od obwodu komory paleniskowej. Ograniczeniem tego sy-
stemu jest wymaganie co najmniej trzy i pétkrotnego oplotu
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komory paleniskowej przez pasmo rur dla zabezpieczenia parow-
nika przed nadmiernymi réznicemi w odbiorze ciepia przez po-
szczegblne rury. Wymég ten sprawia trudnosei przb stosowaniu
uktadu $rubowego dla kotldéw wielkiej mocy. Nawet przy zasto-
sowaniu rur ekranowych o duzej srednicy (44,5 lub 51 mm) sze-
roko$é pasma w kottach o wydajnosci rzedu 1500 t/h dochodzi
do 1% m, za$ w kottach 2500 t/h - 18 m. Przy tak szerokich
pasmach rozrzut obcigzenia cieplnego na ich szerokosci jesf
'znaczny, co powoduje koniecznosé roziozenla przepiywéw w po-
szczegbdlnych grupach rur przez odpowiednie kryzowanie. Nie-
mniej przeto uktad ten stosuje sie w kotiach o wydajnosci do-
chodzgced do 1800 t/h, zardéwno na ciénienia podkrytyczne Jjak
i nadkrytyczne. '

Uktad ekranéw z pionowymi rurami, w ktérym liczba rur jest -
5cisle zwigzana z obwodem komory paleniskowej, dla kotidéw ty-
pPOwWO przepiywowych ma ograniczone zastosowanie. Dla kotzéw
tych z rurami pionowymi wymagane natezenie przeplywu uzyskuje
sie przez dobér odpowiedniej liczby nawrotéw. Wymaga to sto-
sowania duzej liczby komér zbiorczych i rur tgczgcych, zwlasz-
cza przy kottach o maltej wydajnosci, nie ma mozliwoéci (poza
pierwszym nawrotem) stosowania kryz dtawigcych, przez co uktad
Jjest bardzo wrazliwy na rozrzuty cleplne, zwlaszcza przy duZej
szerokoscli pasma. Powoduje to koniecznodé stosowania urzgdgzgen
wewngtrzrurowych, intensyfikujgcych wymiang ciepta,

3. KRYTERIA DOBORU PARAMETROW PRZEPLYWOWYCH
PAROWNIKOW

Na podstawie analizy podanych uprzednio charakterystyk
systeméw przeplywowych parownikéw kotléw. duzej mocy moZna
Stwierdzié, %Ze biorac za podstawe zasade dzialania tych zespo-
16w, wyrdznié nalezy trzy ich typy: ‘

- parowniki z naturalng cyrkulacjs,
- parowniki ze wspomagang lub wymuszong cyrkulacjg,
-~ parowniki przep&ywdwe} '
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a)

S é&ifm%m.

Rys.3.1. Schematy systeméw przepiywowyeh perowni-
kow: a) z naturalng cyrkulacja, b)) =z cyrkulacja
wspomagang ilub wymuszong, c5 przerlywowych
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Na rys. 3.1 przedstaﬂidné-hadbardiiej ogblne schematy sy-
stemdéw przeplywowych ffzebh;typéw parownika,

" Wspdlung cecha wszystkich trzech typéw parownikédw jest
fakt, ze tworza one rozgalgziona sieé hydrauliczng (zamkniets
lub otwartg), w ktérej. poszczegélne gatezie, zwane dalej
umownie konturami cyrkulacyjnymi lub przeplywowymi, réznig sie
ogélnie miedzy sobg geometrlq oraz ilogeig i warunkami odbio-
ru ciepta. Czynnik przeplywajqcy - woda -~ zmienia wzdiuZz dro-
gi przeptywu stan‘Skupiénia, z wyjatkiem cisniet nadkrytycz-
nych, przy ktérych zmiana stanu nie nastepuje.

Analiza zjawisk fizycznych, towarzyszgcych przeplywow1
przez parowniki kottéw, gléwnie zad analiza mechanizméw wywo-
lujgcych ten przepiyw, jest podstawg do postawienia tezy, ze
nie ma istotnych réznic w przeplywie przez wszystkie typy pa—
rownikéw i Ze s3 one przypadkami szczegédlonymi jednego, taczg~
cego w sobie cechy charakterystyczne pozostalych, typu parow-
nika,

Tym najbardziej ogblnym typem parownika jest parownik
z cyrkulacjs wspomagang. Parowniki z wynuszong cyrkulacjg
(rozgraniczenie pojecie "wspomaganej" i "wymuszonej" cyrkula-
cji jest umowne, stosuje sie je w zaleznodci od tego, czy sity
wyporu naturalnego odgrywajg wiegkszg lub mniejsza role w me-
chanizmie napgdowym przepiywu) réznis sig¢ od poprzednich je~ -
dynie zainstalowaniem Jjednej pompy cyrkulacyjnej (plus rezer-
wa) zamiast zespolu pracujgcych réwnolegle pomp, W parowniku
z cyrkulacjq wspomagang, stanowigcym rozgateziong sieé hydrau-
liczng zXozona ze zréznicowanych konturdéw cyrkulacyjnych, wy- -
stepuje najbardziej skomplikowany mechanizm napedowy przepiy-
wut naktadajace sie-dzialanie 8it wyporu naturalnego z dzia-
taniem wymuszajgcego przeplyw zespoiu pracujacych réwnolegle
pomp, przy czym sumaryczny przeplyw przez parownik réwny Jjest
wydatkowi zespoiu pomp, wynikajgcego z charakterystyki ZeSpo-
tu i charakterystyki przeptywowej parownika.

' Pozostate typy parownikéw speiniaja te same warunki z u-

wzglednieniem przypadkéw szczegbdluychs

- dla parownikéw z cyrkulacja naturalng wydatek pomp Jest
réwny zeru,
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- dla parownikéw przeplywowych krotnosé cyrkulacji jest réwna
Jjednoéci, sity wyporu wystepuja lub sg réwne zeru,

- przy niezroédznicowanej geometrii parownika i niezmiennych
warunkach odbioru ciepia liczba konturéw wynosi jeden.

Z faktu, ze wszystkie typy systeméw przepiywowych parow-
nikéw sprowadzaja sie do przypadkéw szczegdlnych. jednego typu,
za$ prawidtowy przepiyw przez parownik musi speinié jedno
podstawowe zadanie, jakim Jest zapewnienie odpowiednich warun-
kéw chlodzenia rur ekranowych we wszystkich warunkach pracy
kotta, wynika zasadnicze stwierdzenie:

Dobér parametrdéw przeplywowych parownikow wszystkich
typéw kotiéw opiera si¢ na tych samych kryteriach jako-
4ciowych, od typu parownika zalezna jest jedynie wartosé
tych kryteriéw oraz dobdér odpowiednich parametrédw kon-
strukcyjnych, zapewniajgcych okre$lone warunki przepity-
wu, Przy doborze parametréw przeplywowych i konstruk-—
cyjnych system przeptywowy parownika traktowany byé mu-
s8i- jako nierozdzielna calosé,

3.1. KRYTERIUM MINIMALNEGO STRUMIENIA MASY

Przyjmujgc zatoienla stuszne dla przypadku parownikéw
wspbiczesnych kotidédw, stanowigcych ekrany komory paleniskowej,
‘Zeé'>v : : ]

- ze wzgledu na fakt przejmowania ciepta przez rure ekranowg
Jedynie od czola zwréconego do komory paleniskowej ekran
traktowaé mozna jako Scianke ptaska,

~ stopien przygotowania wody pozwala na pominigcie wpiywu
osadu na wewnetrznej powierzchni rury,

maksymalng temperature Sciamki rury, wystepujaca na czole

Sclankl, okreslié moZna réwnaniem

+—1_-)9 (391)
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gdziet
L7 - temperatura czynnika,
max =~ lokalny meksymalny strumieh cieplny,
8y s lm - grubosé i wspbdiczynnik przewodzenia materiatu
Scianki,
o, - wspdlczynnik wnikania ciépta od Scianki do
czynnika.

Dla przyjetych grubodci i materialu rury temperatura
Scianki jest funkcjag

tgg = f(tcz, Qo %2)e (3.2)

Temperatura czynnika wzdiuz drogi przepiywu przez ogrze-
wang cze8é parownika zmienia sie od temperatury wynikajacéj
z entalpii wody na wlocie do czefci ogrzewcze] (tw = f(iw)),
okre$sloneJ rodwnaniem

i
g+ {c = 1)1

s - _P
lw = c ’ . (3-3)
gdzie:
ipw - entalpia wody za podgrzewaczem wody,
¢ - krotnosé cyrkulacji,

do temperatury nasycenia (w przypadku kotia' przeplywowego bez
wodooddzielacza po catkowitym odparowaniu wody wystepuje para
przegrzana o temperaturze wyZszej od nasycenia).

Lokalny maksymalny strumied cieplny zalezy od rozktadu
strumienia cieplnego na wysokoéci i szerokoéci komory paleni-
skowej oraz umiejscowienia w uktadzie parownika odcinka rury
dla ktérego okreélana jest maksymalna temperatura écianki.

W praktyce zardwno btemperatura czynnika jak i strumienie
cieplne, wystgpujace w komorze paleniskowej, zdeterminowane sg
przez przyjecie konkretnych parametréw roboczych kotla oraz
rozwigzanie konstrukeyjne komory paleniskowej. Tak wiec tem-
peratura Scianki jest gtbéwnie funkcjsg wspdiczynnika oo

Wspbiczynnik wnikania ciepia od &cianki rury do czynnika
zalezny jest od rodzaju procesu wymiany ciepia, zachodzgcego
W rurze wzdiuZz drogl przepiywu czynnika. W parowniku kotia
wystepowaé moga dwa rodzaje procesu wymiany ciepia.
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a. Wymiana ociepta drogs konwekcji wymuézonej wystepuje
przy przepiywie Jednofazowym, a Wigec w czegécl podgrzewaczo-
wej parownika, przy temperaturze wddy nizszej od nasycenia
oraz, ewentualnie, w odcinku przegrzewaczowym. W procesie tym,
opisanym liczbg Nusselta :

Nu = GReAPrB, (3.4)

przy okreSlonym charakterze przepitywu wewnqtrz rury oragz
ustalonych parametrach termodynamicznych czynnika, wspélczyn—
nik a2 Jjest funkcjg strumienia masy

da = c,] (W?)A. ' (305)

b. Wymiana ciepia przy wrzeniu wewngirz rur, poigczonym
z przepiywem czynnika, wystgpuje jako dominujgca wzdiuz drogi
przeptywu przez parownik., Przy wrzeniu przechiodzonym
(tcz < tn) |

“2 = f(t-cz_g (W9)' Q)' . _ (306)

przy czym, w zaleznodci od wielkosci temperatury czynnika,
strumienia masy i strumienia cleplnego, wystgpié moze wrzenie
pecherzykowe lub blonowe (kryzys wrzenia).

Wspéiczynnik wnikania ciepia przy izotermicznym procesie
wrzenia (t = tn) zalezny jest od ciSnienia czynnika, stru-
mienia masy, strumienia cleplnego 1 stopnia suchodci pary

o, = £(p, (wg), dy X : (3.7)

Przy ustalonym cisdnieniu i strumienia cieplnym, w zalez.
nosci od wartoséci (wg) oraz Xx wystepuje wrzenie pecherzyko-
we lub bionowe.

Ostatecznie, poniewas stopleh suchosSci pary przy przeply-
wie przez parownik, dla z géry ustalonego rozkladu strumieni
cieﬁlnych w komorze paleniskowej, zalezny jest od strumienia
czynnika, ten zas, przy ustalonym przekroju przeplywowjm od
strumlenia masy - stwierdzié nalezy, %e temperatura Scilanki
rury parownika jest bezpoérednia funkcja (wg).
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_ Warunkiem prawidtowe] pracy parownika jest nieprzekracza-
nie dopuszczalnej temperatury Scianki rur ekranowych, wyko-
" nanych z konkretnego materiatu, we wszystkich warunkach pracy
kotia. '

Poniewaz temperatura Scianki rury parownika, przy ustalo-
nych parametrach czynnika na wejsclu oraz parametrach ciepl-
nych komory paleniskowej jest funkcjg strumienia masy - moina
na tej podstawie sformutowaé pierwsze kryterium doboru para—
metréw przeplywowych dla wszystkich typéw parownikédw:

strumiehr masy we wszystkich konturach cyrkulacyjnych
(przeptywowych) nie moze byé mniejszy od minimalnego,
zapewniajgqcego nleprzekroczenie dopuszczalnej tempera-
tury 8cianki rur parownika we wszystkich warunkach pra-
cy kotia. .

Kryterium to zapisaé moZna w postaci

(W) > (W) pip s (3.8)

przy czym dla (wq)k min speiniona musi byé zéleindéé

g6 <tag qop (3.9)

gdzie . . :
k - indeks oznaczajacy poszczegbdlne kontury cyrkulacyj-
ne lub przepiywowe (rys.3.1).

3.2. KRYTERIUM MAKSYMALNEGO STOPNIA SUCHOSCI PARY

Krotnosé cyrkulacji w konturze cyrkulacyjnym parownika
okreslona jest jako stosunek strumienia przeplywajscego przez
MMucwmmawsﬂmhﬁamﬁ&wwwwkmmmemm

G ‘
oy =—Df. " (3.10)

W odniesieniu do calego parownika &rednia kiotnoéé cyrkulacji
wynosi
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26 6
2

w .
=T~ - (3011)

c =

Dla kotidéw przepiywowych, kiedy G, = D, krotno&é cyrkulacji
= 1, '
Odwrotnosé krotnodcl cyrkulacji stanowi stopieh suchoédci
pary na wylocie z konturu cyrkulacyjnego

X, = o ' (3.12)

-:Strumieﬁ produkowanej w konturze cyrkulacyjonym pary zale-
%Zy od i1lo8ci przejmowanego przez kontur ciepla, cisSnienia
czynnlka roboczego i zwigzanégo z nim ciepia parowania oraz
od strumienia czynnika (zalezy od niego ilo$é ciepia pobtrzeb- )
na do podgrzania wody do stanu wrzenia) i jego entalpii wlo-
towej (réwn. 3.3).

Dla kotidéw walczakowych i bezwalczakowych z wodooddziela-
czem (w przypadkach kiedy wodooddzielacz nie pracuje jako ele-
ment przepiywowy) perownik z zasady swojej pracy nie moze
staé sie przegrzewaczem, wobec czego W skrajnym przypadku wy-
stapié moze jedynie calkowite odparowanie piyngcej przez kon-
“tur wody (xk = 1). W rzeczywistodci, by nie dopuscié do
przegrzania pary, stopieit suchodci pary opuszczaaqcea kontury
musi byé mniejszy od 1.

Jest to podstawa do sformuktowania drugiego kryterium pa-
rametrédw przepiywowych parownikéw:

atopiet sucho$ci pary na wylocie 2z konturédw cyrkulacyj-'
nych (przeplywpwych) kotiéw walczakowych, lub bezwal-
czakowych z wodooddzielaczem; nie moZe byé wigkszy od
‘dopuszczalnege dla wszystkich warunkéw pracy kotia

Po uwzglednieniu réwnan (3,10) i (3.41) oraz po podstawie-
niu

G = B (wo)y, (3.14)
gdzie: '
Fk —~ przekrdj przeptywowy konturu,
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kryterium to mo2na przedstawié¢ w postaci

Dy

- (3.15)
e x dop o

(Woly pin=>

Wartoéé dopuszczalnego stopnia suchoédci .pary zalezna jest
od typu parownika.

Dla parownikéw z cyrkulacja naturalng, w ktérych strumien
masy w konturach cyrkulacyjnych zalezy jedynie od sii natu~
ralnego wyporu, a wiec zatozenie a priori strumienia masy
jest niemozliwe - stopieﬁ suchosci pary musi zapewniaé warun~
ki uniemozliwiajgce wystapienie kryzysu wrzenia. W praktyce
dla parownikéw z cyrkulacjg naturalng przyjmuje sie

dop = 0,3.

Dla parownikéw z cyrkulacjg wspomagang, W ktérych w przypadku

wypadnigcia 2z pracy jednej z. pracujgcych roéwnolegle w zespole

pomp'wlaczana jest automatycznie rezerwowa oraz dla parowni-

kéw z cyrkulacjg wymuszong, uwzgledniajac niezbgdny zapas na

ewentualne btedy obliczeniowe, czy teZ nieuchronnie wystepu~

jace w trakcie wykonawstwa i eksploatacji odchyiki stanu rze-

czywistego od warunkéw obliczeniowych, przyjgaé mozna

Xq0p = 0,9. .

Dla parownika z cyrkulacjg wspomagang, w ktérych dopuszcza sie

krétkotrwalg prace ze zmniejszong liczbg pomp bez zmiany obcig-

zenia cieplnego; xdop przyjmuje sie¢ Jjako stosunek wydatku

zespoiu pomp pomniejszonego o jedna Jednostke do catkowitego

. wydatku zespolu (wydatki te wynikaja z charakterystyki pracu~

Jacego réwnolegle zespotu), bez uwzgledniania zapaséw oblicze-

niowych.

' Dla kotiéw przepiywowych z wodooddzielaczem pracujgcym

Jjako separator pary xdop. Jjest bliskie 1 1 zalezy od wielko-

5ci odsalania kotla. Jednakse dla parownikow kotidw przepty-

" wowych zardéwno z wodooddzielaczen Jak 1 bez niego, ze wzgledu

na ich zasad¢ pracy, kryterium dopuszeczalnego stopnia sucho-

5ci musi byé zastgpione przez kryterium réwnego przyrostu en-

talpii w brzmienius .
przyrosty entalpii czyﬁnika na drodze przepiywu od ﬁlo—
tu do parownika do wodooddzielacza lub pierwszej za pa-
rownikiem komory zbiorczej dla wszystkich konturéw prze-
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piywowych muszg byé réwne lub réznica miedzy Arednim
przyrostem entalpli czynnika w parowniku, a przyrostem
w konturze przepiywowym mniejsza od dopuszczalnej,

c0 mozna zapisaé. '

. . o
Ay =—k=AfLér =§‘;, _ .(3.16)
gdziet

Qk, Q - cieplo przejete przez czynnik w konturze przepty-
"wowym i w catym parowniku, '
lub tez-

Aik--Aiér sAidop. | (3.17)

Kryterium to w postaci warunku (3.17) stosuje sig¢ dla pa~
rownikéw przeplywowych, w ktérych koncowe odcinki .rur pracu-
jq’jako przegrzewacz. Dopuszczalna réznica entalpii zalezy od
mozliwego do przyjeclia rozrzutu temperatur pary przegrzane],

. uwarunkowanego maksymalng temperaturg Sclanki rur, naprezenia-
mi termicznymi na szeroko$cl pasma oraz warunkami mieszania
pary w komorze zbiorczej.

3.3. KRYTERIUM STABILNOSCI PRZEPLYWU

a

Zagednienie stabilnoéci'przeplywu wystepuje przy wymuszo-
nym przepiywie przez peczek rur réwholeglych, potgczonym z od-
biorem ciepla przez czynnik, przy kolejnym wystepowaniu na
diugosci rury podgrzewania czynnika, jego odparowania i ewen-
tualnie przegrzewu. W przypadku tym spadek cisnienisa w rurze .
jest funkcjg strumienia masy w postaci wielomianu trzeciego
stopnia (przyczyna tego jest wzrost objetosdeci wtasSciwej czyn~
nika, powodujacy wzrost predkos$ci przeplywu wzdiuz rury).

W ogdlonym przypadku’ charakterystyka tego przeplywu Ap = £(G)
nie jest monotoniczna, ma ksztalt siodtowy, tzn. istnieje ob-
szar, W kt6érym wzrost strumienia masy powoduje spadek oporéw
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_przeplywu. W przypadku peczka polgczonych réwnolegle rur pro-
wadzi to do nierdwnomiernego rozdzlalu czynnlka na poszcze-
gblne rury, a wigc do wystgpienia przeptywu niestzbilnego. .

. Uktadami przepiywowymi, w ktérych wystgplié mogg przepitywy
niégstabilne, sa parownikl wszystkich omdéwionych uprzednio ty-
péw, oprécz parownikéw z cyrkulacja naturalnq (w parownikach
"tych nie wystepuje przeplyw wymuszony sity zewnetrzng).

Ksztalt charakterystyki przeplywowe] zaleiy od ciénienia

czynnika, entalpil na wlocie do pgczka rur, stopnla zdiawie-
nia na doplywie, grawitacyjnej réznicy ciénlen oraz obecigzenia
cieplnego. Warunkiem monotonicznosci charakterystyki nrzeply-
wowe J peczka rur réwnolegtych Jest nierdéwnosé

1GP>0 ‘ ’ | (3.18)

Badanie stebiluosei przeptywu [11], [12], [13], [14] [13)
przeprowadzié moZna w oparciu o pojecie bezwymiaroweJ liczby
stabilnoéci, zdefiniowanej Jako

s -5 42, (5:19)

kté:q‘wyznacZyé mozna analitycznie‘z réwnania

S = —— % ‘6r/ (3.20)
| RG1 v |
gdzies
Sl _
 Vgp T iP\rv a1, o . o (3.21)
8, .
Re=lZ 5" - ‘ B

1 = 10 + Ao - ' ‘ ) ] (5023)
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W powyzszych réwnanliach oznaczono:
strumien czynnika
objetosé wiasciwa czynnika,
o — dtugosé rury,
S$rednica wewnetrzna rury,

o4 @
| I T |

[
=
|

1 =-——-- liczba tarcia,

Cm - wspolczynnik oporu miejscowego,
h - wysoko$é niwelacyjna.

Liczbe stabilnodci wyznaczyé mozna réwniez korzystajac
z charakterystykl przepiywowej peczka, sporzgdzonej jako funk=-
cja Ap-= £(G) pray niezmienionym obeigzeniu cieploym. Bio-
rac dla dwu strumieni czynnlka G1 i G2 odpowiadajgace im
opory przepiywu Ap,] i Ap2 okreslié mozna

'Ap,] ~- Ap, G, + G,

Liczba stabilpoéci - S zalezna jest jedynie od parametréw
teruodynamicznych czynnika, W podgrzewaczach wody 1 przegrze~
waczach pary, 2z powodu matej zmiany objetosci wiasciwej, licz~

d

ba S jest bliska 2. Przy odparowaniu wielkodci Zgr jest
zawsze ujemna, mozliwy jest wiec przypadek S < 0, co ozna~
cza przeplyw niestabilny.,

Na. tej podstawie sformultowane zostalo trzecie kryterium
doboru parametroéw prZeplywowych parownikéw z wymuszonym prze-—
piywem czynnikas '

we wszystkich konturach cyrkulacyjnych (przeptywowych)
liczba stabilnodci nie moze byé mniejsza od minimalnej
dla wszystkich warunkéw pracy kotta.

Zaplisaé to moina jako

8 =83, > 0. | | (3.25)
' Z przeprowadzonych badath wynika, %ze w zaleznodci od do-
kiadnosci prowadzonych obliczeh przyjaé nalezy S W gra-

nicach 0,2 + 0,5 (mniejsze wartoéci dla obliczen, w ktbrych
moz1iwodé popeinienia znacznych biedéw Jest mala).
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Jezeli liczba stabilnosei S, w ktérymkolwiek konturze
cyrkulacyjnyn lub przepiywowym jest mniejsza od. Smin' ozna~ .
cza to, dla uzyskania stabilnoici przepitywu, koniecznodé wpro-
wadzenla na wlocie do rur konturu dodatkowego oporu przepiy-
wu, okreslonego zaleznoécig

. s - . - '
in . Sk :
APy, > Ap, 5t—= (3.26)
xrs®SP 2500 N
gdzie
Apk -~ spadek cisnienia w konturze prazy przepiywle niesta-

bilnym,

Przeplywy w parownikach sg zawsze stabilne, jezeli ental-
pia wody na wlocie do parownika przekracza wartosé 775 kJ/kg
lub cisnienie wody Jjest wyZsze od 17 MPa. Kryterium stebilno-
8¢l przepiywu ma wiec zasadnicze znaczenie w przypadku parow-
nikéw kotiéw pracujacych z cilénieniem poslizgowym.

'3.4. DOBOR PARAMETROW P_RZEPEYWOWYCH PAROWNIKOW

Sformutowane uprzednio kryteria stanowiag podstawg doboru
parametréw pgzeplywowych'parownika lub ich oceny w réznych
warunkach pracy kotta. Najsurowsze warunki pracy w parowni-
kach, w ktérych przepiyw nie Jest uzalezniony od chwilowej -
wydajnosci kotla,; wystepuja przy znamionowym obcigzeniu kotia
(lub, jak czesto formutuje sie w przypadku kotiéw dusej mocy
< obcigzeniu maksymalnym trwatym). Dlatego teZ obcigzenie
znamionowe jest punktem wyjécla przy doborze parametréw prze-
plywowych. Sprawdzenie warunkéw kryterialnych przy obcigze-
niach réZnych od znamionowego prowadzi do dokonania ewentual-
nych korekt w dobranych juz parametrach. Ten tok postepowania
jeét rowniez konieczny ze wzgledu na to, %e przy dokonywaniu
oceny warunkdw przepiywu przy statydznie zniennych obcigze~
niach kotta musza byé Jjus wstepnie ustalone parametry kon-
strukcyjne parownika, zaleZne od cheéniej przyjetych para-
metréw'przeplywowych. Dla kotidéw przeplywowych jake punkt wyj-
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Scia przyjqé mozna minimalne oboiqunie kotia Dbez wlqczonej
recyrkulacji, stanowigce przewidywane najsurowsze warunki
pracy. ' :

Doboru parametréw przeplywowych parownika dokonuje sie
W sSposéb odmienny w zalefnosci od typu parownika.

8. Dla parownikéw z - cyrkulacjg naturalng dobér a priori
parametréw przeplywowych, ze wzgledu na istote mechanizmu
przepiywu, jest niemozliwy. Parametry przepiywowe zalezne =T
od przyjetych z gbéry parametrébw konstrukcyjnych parownika,
parametrdédw cieplnych komory paleniskowej i parametréw fizycz-
nych czynnika, W parowniku tego typu dokonuje sie oceny pa-
rametréw przepiywowych na podstawie podanych kryteridw i,

w razie niespeinienia warunkéw kryterialnych, koryguje sie
parametry konstrukcyjne tak, by przepiyw byl wiasciwy. Jest
wige to posrednie droga doboru parametroéw przepiywowych, ktd-
ra w sposéddb bardzie]j szczegblowy przedstawiona zostanie w
rozdziale dotyczgcym doboru parametrédw konstrukeyjnych. Pod-
stawowynml parametrami przeplywowymi w parownikach z cyrkula-
¢Jja naturalng sg: strumienie masy W poszczegdlnych konturach:
cyrkulacyjnych (wp)k, ‘krotnoéé cyrkulacji w konturach oy
oraz Arednia krotnosé cyrkulacji w parowniku c.

b. Parowniki z cyrkulacja wspomagana i wymuszong, stano-
wigce pionowe ekrany komory paleniskowej kotta, majg zdetermi--
nowany przekréj przeplywowy konturédw cyikulacyjnych. Dobédr
parametréw przeplywowych polega na okresleniu strumieni masy
w poszczegdlnych konturach cyrkulacyjnych oraz sumarycsznego
strumienia czynnika, bedqcego zarazem koniecznym wydatkiem
pomp cyrkulacyjnych, a wigc okreslajgcego Srednig krotnoéé
cyrkulacji w parowniku w znamionowych warunkach pracy kotia,
0d wydatku pomp cyrkulacyjnych zalezy zuzycie energlii na pom-
powanie, naleZy wiec ngyé by wydatek ten byl mozliwie naj-
mniejszy. Dlatego teZ przy doborze. strumienla czynnika w po-
szezegbdlnych konturach cyrkulacyanych nalezy przyamowaé mini=
malne strumienie masy, speiniajgce warunki pierwszego i dru-
giego kryterium,

Strumien czynnika w konturze, przy przyjeciu minimalnych
strumieni masy, okre$la réwnanie

G = (wo)y min Tk * | (3.27)
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przy czym
R Y- v .
F =nq a2, , (3.28)
gdzle
n -~ liczba rur o érednicy wewnetrznej d tworzgcych

kontur cyrkulacyjny.
Sumaryczny strumieh ozynnika wynosi

Gy = G, (3.29)

za8 Srednig krotnoéé eyrkulacji okresla réwnanie (3.11).

c. W parownikach kotiéw przeplywowych strumief czynnika
jest réwny chwilowemu strumieniowi produkowanej w parowniku
pary, Jjest wigec z gbéry zdeterminowany. Dobrany wigc byé musi
przekréj konturéw przeplywowych, spetniajgey warunki kryte-
rialne. Dla ustalonego technicznego minimum obcligzenia kotia.
bez wigczonej recyrkulacjil oraz dla okreélonego z kryterium
réwnyeh przyrostéw entalpii strumienia czynnika w poszczegdl-
nych- konturach, przyjmujgc z plerwszego kryterium minimalny
strunied masy - okreSla sig przekrdy przeplywowy poszczegél—
nych konturéw i caltego parownika.

Z réwnania (3.16) wyznaczyé mozna

Gy =A3k5; - (3.30)
przy czym
226, = G, = D, | ' | (3.31)
Przekr6j przeplywowy konturu okreéls galeZnodn
. x2 Gy |
Te = 2% Y = W o (3.32)
Calkowity przekréj przeplywowy wynosi
F=)TF . (3.33)

W przypadku przyjeciaVZa puhkt wyjécia znamionowego obcisg-
Zenia kotla nalesy, po przyjeciu (wg)k >{(w9)k min 1 uwzgled-
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- nienin drugiego-kryteriun ustalié techniczne minimum obcigze-
nla kotia bez recyrkulacji lub punkt wieczenis pompy recyrku-
laoyjnsj

4. DOBOR PARAMETROW KONSTRUKCYJNY CH
PAURCHWUQIK15VV

Doboru parametrédw konstrukcyjnych parownikéw dokonuje sie
na dwéch integralnie zwigzanych ze sobsg etapach: etapie pro-
jektowania parownika jako elementu zwigzanego nlerozdzielnie
z konstrukcjg komory paleniskowej i zaleZnego od wybranego
typu kotla oraz na etapie obliczeh przepiywowych, opartych na
podanych uprzednio kryteriégh, z ktbérych uzyskuje sle dane,
bedace podstawg do dokonania ewentualnych zmian w przyjetych
szczegélowych rozwigzaniach konstrukeyjnych oraz wyznaczenia
nowych parametréw konstrukeyjnych, zaleinych jedynle od para-
metréw przepiywowych.

W pracy niniejszeJ ograniczono sle do zagadnienia doboru
tych parametréw konstrukeyjnych parownika, ktére w sposbdb bez-
poéredni zwiazene sg z parametrami przeplywowymi i ktérych
dobér ludb zmiania mieszczg sie w granicach przyjetych z gory
w procesie projektowania ogélnych rozwigzai konstrukcyjnych
parownika,

4.1. KONTURY CYRKULACYJNE LUB PRZEPLYWOWE

Pédstawowe znaczenie przy przeprowadzaniu obliczeh hydra-
ulicznych parownikéw ma wiaSciwy dobér konturdw cyrkulacyj-
nych lub przepitywowych. Kontury te stanowisg rury lub grupy
~ rur parownika o tej same] geometrii (4rednice rur, diugosci,

“katy pochylenia, opory miejscowe) i tych sam&ch warunkach od-
bioru ciepta (1loéé ciepita oraz jego rozktad na ditugodci kon-
turu). Dobér konturéw oparty wiec byé musi na peinym rozezna-
niu konstrukcyjoym komory paleniskowej oraz na peinych danych



Dobér parametréw konstrukeyjnych parownikoéw 29

uzyskanych z obliczed cieplnych, giéwnie zaé na znajomodci
rozkisdu strumieni cieplnych na wysokoéei i szerokosci. komory
paleniskowej. :

Kontury cyrkulacyjne lub przeplywowe polgczone 88 ze sobg
komoram1 zblorczymi, tworzgc rozgaleziony system przepiywowy
(rys 3, 1),,w ktéryn wzajemne oddziatywanie na sliebie przeply~
wow w poszczegdlnych konturach zaleZy od sposobu pokaczeh dol-
nych i gérnych. Analiza przeplywéw w konturach prowadzl do do-
boru takiego ukiadu poigczen, by przepiywy we wszystkich kon-
turach speinialy warunki kryterialne w calym zakresie pracy
kotita., Podejscie do tego problemu zaleZne jest od typu parow—
nika.,

& Parowniki 2z cyrkulacja naturalng, ktérych ogdlny sche-
nat przedstawiono na rys.>3.%a, rozpatrywane muszg byé jako
nierozdzielny, zamknigty system Przeptywowy, ztozony z dwu
ukladéwx,opadowégo i wznoszgcego. W ogblnym przypadku uktad
opadoWy, ziozony z centralnych rur opadowych i rur doprowadza—
Jacych, podzielony jest na galezie réwnoleglé,"umoiliwiajqce
wystapienie réznych strumieni czynnika w poszczegdlnych ru-
ra¢h opadowych (istniejg wigc oddzlelne, réwnolegie podsyste—
my cyrkulacyjne). W tej sytuacji Jedynym obszarem tgczgcyn
strumienie czynnika zeiwszystkich galezi réwnoleglych systemu
Jest walczak. Z faktu tego oraz z istoty mechanizmu obiegu
naturalnego, w ktérym nie uczestnicza zadne sily zewnetrzne,
wynika podstawowe réwnanie, ktére musi byé spelnione dla
zamknietego systenu cyrkulacyjnego

Apg, =0, (4e1)
przy EZJm ‘ v
Apg, =Ap°p +Q8p, '-".przn +Ap°a +Aps ' "(4.2)

Apsc - spadek cisnienia w systemie c¢yrkulacy jnym,

Apop - spadek cisnienia w rurach opadowych,

A;pd - spadek cisnienia w rurach doprowadzajacych,
Aprzn ~ spadek cisnienia w rurach wznoszonych (sily wypo-
' ru naturalnego traitowane sg jako ujemne opory
przeplywu),
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Apod - spadek cisnienis w rurach odprowadzajgcych,
Aps - spadek cisnienia w urzsdzenlach separacyjnych.

Réwnanie (4.1) speinione jest din jednego sumaryc‘znego

strumienia czynnika Gw (przy ustalonychk warunkach ciepl-
nych)., W celu wyznaczenia strumlenia czynnika G oraz Jjego

w

rozktadu na poszczegbdlne kontury cyrkulacyjne nalezy:

1)

2)

3)

4)

5)

sporzadzié charak‘be:eystyki przeptywowe rur opadowych

Apy, = 2(Gyp)s

sporzadzié cha.rakterystyki przepiywowe rur doprowadznagge
cych APJ' = £(G;) przyjmujac zazozenie upraszczsjacs, e
dugosé rur doprowadzajagcych do poszczegélnych kombér dol-
nych jest réwna Sredniej;

sporzgdzié charakterystykl przeplywowe dla poszczegdlnych
konturéw oyrkulacyjnych Apk =‘f(Gk), zakiadajgc kolejne
wartodci G 13

sporzgdzié charakt:erys’cyki przeplywowe ‘Tur odprowadzajq—
cych Api = f(Gi’xi) przyjmujge, e strumied czynnika Gy
jest sumg strumieni Gk wptywajgcych do komory zbiorcze]
i, stopled suchosci pary Xy Jest Srednis wazong stopni
suchosci Xy zaleznych od Gk, zakladajgc upraszczajaco
réwnomierne wymieszanie czynnika w komorze zbiorcze] oraz

$4rednig dlugosé rur odprowadzajacych, wycbodza,cych z komo-

ry 1i;
sporzgdzié charakherystyke przeplywows, urzgdgen separacyj-
nych Apg = £(Gg).

Bazujac na fakeie réwnoéci spadku cisnienie we wszystkich

odcinkach i gategzlach sleci polgczonych ze soba na wlocile

i wylocie, co dla konkretnego schematu wyraza sig réwnaniami
kryterialnymi w postaci (przykiadowo dla schematu przedstawio-
" nego na rys.3.1a):

- dla grupy konturéw 1 =

Ap, = constj (#.3)

- dla grup konturéow i =2 oraz 1 =3

Apy +Opy = const, (4.4)
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przy czym
' Apk(i=1) = const oraz Apk(i=2') = const; (4.5)
- dla grupy konturéw i =p
‘ APJ '-"AI_’k = const ', (4.8)
przy czym
APk(;j:m—’!) = const oraz Apk(;j.-.m) = const} (4,7)
- dla wszystkich galezl sieci
Ap +'Ap.k +Apy + Dy = Apy s (4.8)

oraz ustalajac réwnania kryterialne dotyczace gbrumieni czyn-
nika w postaci:

Gy =2 Gy s (449)
Gy = DGy (4210
Oy =2 Cps (4.21)
Gy = 2.6y, o (#12)
) Gop =ZG3 , (4.13)
6y =26y s (#a14)

na podstawie sporzgdzonych charakterystyk przepiywowych wyzna-

czy¢é mozna strumienie czynnika w poszczegbédlnych konturach cyr-
kulacyjnych G oraz calkowity strumiei czynoika G, Roz-

wigzanie powyiszego zadania dokonaé moZna jedng ze znanych

metod obliczeniowych, np. metodg iteracyjna; gradientows itp.

Wyznaczone w ten sposéb przepljwy przez poszczegdlne kon-

tury cyrkulacyjne speiniaé muszg podane w rozdz.3.1 i 3.2 wa-

runki kryterialne. W przypadku niespeinienia tych warunkéw

w kt6érymkolwiek konturze nalesy dokonaé korekty parametroéw

konstrukeyjnych parownika przez:

~ zmiang potgczeh konturéw komorami zbiorczymi (ewentualne
wyigczenie konturu z polgczen),
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~ zmiang przekroju przepiywowego rur doprowadzajacych,
- zmiang przekroju przepiywowegod rur odprowadzajgcych,
- zmiang przekroju przeplywowego rur opadowych.

b, Farowniki kotiéw z cyrkulacjg wspomagana i wymuszong
oraz kotidw przeplywowych, w ktérych wyrbéznié mozna kontury
przepiywowe, muszg, ze wzgledu na;ﬁechanizm napedowy przepity-
wu, umozliwiaé rozdziat czynnika na z gbry okreslona strumie-
nie., Konstrukcja parownika, przez odpowiednie zgrupowanie rur
tworzadych kontury w oddzielnych dolnych komorach zbiorczych
(kryzowanie na dolocle do komory) lub umozliwienie indywidual-
nego kryzowanla rur wzZnoszgcych, musi ten warunek uwzglednié,

4.2..DOBOR WIELKOSCI KRYZ DEAWIACYCH

W rozdziale 3.4 podaho zasady doboru parsmetréw przeply-
wowych, opartych na sformutowanych uprzednio kryteriach., Na
ich podstawie, w przypadku parownikéw, w ktérych przepiyw wy-
nuszony jest sila zewngtrzng (pompa), okreéla sie z géry stru-
mienie czynnika w poszczegdlnych konturach Gk’ za$ catkowi-
ty strumien czynnika G, Jest sumg strumieni le. W parow-
nikach tych jednym z podstawowych zadah jest dobér parametrodw
konstrukeyjnych, zapewniajacych zalozong wielkosé i rozkzad
strumieni czynnika ‘w konturach cyrkulacyjnych lub przeplywo-
wych w warunkach uznanych ze znamionowe przy ustalaniu Paras-
metréw przeptywowych. Parametrami-tymi sg érednicé kryz dia-
wigcych, instalowanych na wlocie do konturédw cyrkulacyjnych.

Na r73.3.1b,c przedstawiono schehatb parownlkéw z prze-—
plywem wymuszonym. Doboru wlelko&ci kryz dokonuje sie w opar-
ciu o podstawowe wiasSciwo$cl hydrauliczne rozpatrywanej sieci,
tzn. s . .

- réwnosci spadkéw cisnienia we wszystkich konturach zebra~
nych wspblng gbérng komorg zbiorczg, tworzaeych grupe kontu-
réw,

- réwnoSci spadkéw ciinienia we wszystkich grupach konturédw
pomigdzy komorg dolna, a elementem %tgczacym wszystkie stru~
mienie (walczak, wodooddzielaecz, komora rbiorcza).
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Doboru dokonuje sie w trzech etapach:

1. Wyznacza sie opory przeptywu kryz dtawigeych, koniecz-
ne dla wyréwnania spadku cisnienia w poszczegbédlnych konturach
tworzgeych zrupe konturéw przy zatozonych Gk‘ W tym celu
dla kazdego konturu nalesy wyznaczyé sumaryczny opdr przepity-
wu (wypory traktuje sie Jako ujemny opér przeplywu). Wymagany
spadek ciénien1a na kryzie dla kaZdego konturu

DPyp i = BBy gy ~BPy : (4.15)

gdzie

Apk max = meksymalny opér przeplywu w konturze wystepujq—

¢y w rozpabtrywanej grupie konturéw,

Oczywiscie w konturze, w ktorym Apk-_Apk max’ op_ér':kry-
zy na tym etapie bedzie réwny zeru. '

2. Wyznacza sie opory przepiywu kryz dtawigcych, koniecz-
ne do wyréwnania spadku cisnienia w oalej siecli na drodze ko-
mora dolna - gbérny element zbiorczy. W tym celu dla kazde]
grupy konturéw wyznaczyé nalezy Sredul opér przepiywu w rurach
odprowadzajacych .Api (uwzgledniajac ewentualne opory prze-
piywu urzadzef separacyjnych) wiedzgc, Ze strumief czynnika
Gi Jjest sumg strumieni w konturach tworzgcych rozpatrywang
grupe, za$ stopleh suchodci pary X3 jest 8rednig waZonsg xk.
Sumaryczny spadek cisnienia w grupie konturéw wynosi

A = A'pk max +Api . . (4:16)

Wynagany spadek cilsnienia dla poszczegblnych grup kontu-
réw roéwny jest

APy g =BPg pay =B0g s (417)

gdzie
Apg mex ~ maksymalny sumaryczny spadek cifnienia w grupach
konturéw.
W grupie konturéw, w ktdrej Ap _Apg max? opér kryzy
na drugim etapie bedzie réwny zeru.
3. Calkowlty opér kryzy zapewniajgey uzyskanie zaloZonych
przeptywow przez poszczegdlne kontury wyniesie

OPyp w =8Py i + APy g"*
Jest to tzw. kryzowanie wyrdéwnawcze.,
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W przypadku niespeinienla w ktérymkolwiek.konﬁurze kryte-
rium stabilnosci przepiywu naleiy z réwnenisa (3.26) wyznaczyé
wielkos¢ dodatkowego oporu- Apy, o (kryzowanie stabilizujg-
ce), o ktéry naleiy zwigkszyé wszystkie opory kryz.

Przy doborze pomp oblegowych kotildéw ze wspomégang i wynu-
szong cyrkulacjg okazaé. sie moze, ze ich wysokoéé podnoszenia
Jest wieksze od oporéw przepiywu w parowniku przy pracy
w punkcie maksymalnej sprawnodci. W sytuacji tej ﬁalety
zwigkszyé wysokoScig podnoszenia pomp, a oporami przepiywu
przez parownik, Sposéb wyznaczania wartoéci zkpkr P opisany
bedzie w rozdziale 6.

Ostatecznie opér przepiywu kryz dla poszczegbdlnych kontu-
réw cyrkulacyjnych wynosi

APy, =BDy, g + APy, o+ APy, p* (4.19)

Srednice kryzy dobiera'sie w zaleznosci od Arednicy we-
" wnetrznej rury, w ktérej kryza Jest zabudowana, oraz wspdi-
czynnika oporu mlejscowego kryzy, okreslonego zaleZnoécig
2Ap
C = —5 XL, (4.20)
kr wzq
gdzie
Wy - predkoéé i gestoéé czynnika W rurze przed kryzg.

&

5. WYZNACZANIE PARAMETROW PRZEPLYWOWYCH
PAROWNIKA W STATYCZNIE ZMIENNYCH WARUNKACH
PRACY KOTEA

Jednym z podstawowych probleméw przy ocenie prawidtowosci
przyjetych parametréw przepiywowych i komstrukeyjnych jest
okre$lenie rozktadu strumieni czynnika przy obecigseniu kotla
roznym od znamionowego. . :

W przypadku parownikéw z cyrkulacjs naturaing postepowa-
‘nla jest identyczne 2z opisanym w rozdziale 4.1, przy czym ob-
liczenia przeprowadza sig dla ustalonych przy obcilazeniu zna-
nionowymr parametréw konstrukeyjnych oraz witasdciwych dla roz-
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patrywanego obcigienla parametrach cieplnych komory paleni-
skowej i parametrach fizycznycb czynnlka, majgacych decydujacy
Wp2yw na mechanizm napedowy przepiyw:.

W przypadku parownikéw z wymuszonym przeplywem czynnika
rozwigzanie zagsdnienia Jest odmienne od podenego w rozdz.4.2,
W ktéaym przedstawiono sposédb zapewnlenia Zgdanego rozktadu
N'hthZenia przepiywu w znamionowych warunkach pracy kotia.

' W statycznie zmlennych warunkach pracy zmianie ulega suma-
ryczny przepiyw czynnika przez parownik, ilosé i rozkiad przej-
mowanego W-komorze paleniskowej ciepla, zmieniajs sig parame~
try czynnlkas ¢idnienie 1 temperatura wody zasilajgcej. Zmia-

na sumarycznego strumienia czynnika - G w przypadku kotibéw
przeptywowych (bez recyrkulacji) Jest proporcjonalna do zmisny
obcigzenia kotia, za8 w przypadku kotiéw z cyrkulacjgq wspoma-
gang i wymuszong zmiana G nastaplé moZe na skutek pracy

" pomp przy innej: oharakterystyce odbioru (inne opory przepiywu
" w ukladzie cyrkulacyjnym) lub na skutek zmiany liezby pracu-
Jaoyceh réwnolegle pomp cyrkulacyjnych.

Obliczenia przedstawione w rozdziale 4,2 dotyceyty pray-
padku, kiedy geometria ukitadu nie jest calkowicie zdetermino-
wana, a tym samym istnlieje wolny parametr, jakim Jest wspbi-
czynnik oporu mieJscowego kryzy = gkr’ ktéry moze zapewnié
uzyskanie zatozonych wielkodel strumieni w konturach - Gk'
Przy obcigzeniach résnych od znamionowego, po zakryzowaniu
rur parownika, wielkosci Gk oraz Gi wystgpujg Jako nile-
wiadome, ktérych bezpoSrednie okreslenie nie Jest mozliwe.
Zagadnienie to, zblizone do problemu wyznaczania rozplywéw
w galeziach sieci parownlka z cyrkulacjq naturalng, rozwiazsé
moZna znanyml metodami obliczenlowymi (iteracyjnq, gradiento-
wg ). Jednym z mozliwych rozwigzan jest Przedstawliona nizej
metoda charakterystyk przepiywowych.

Tok postepowania wg tej metody jest nastepujqcys
‘ 1)_d1a szeregu przyjetych strumieni czynnika w konturach

Gk sporzgdzié naleZy dla poszczegdlnych konturéw charaktery-

'styki przepiywowe] -Ap, = £,(Gy);

2) dla szeregu przyjetych strumieni czynnika w rurach od-
prowadzajgcych Gi' oraz przyjetych stopnl suchoseci pary xi
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dla poszczegblnych grup konturéw sporzgdzié nalezy charakte-
rystyki przeplywowe Api = fz(Gi,x )

~ 3) wykorzystujac fakt réwnosci spadkédw ciénienia w kontu-
rach tworzgeych grupe konturdw sporzadzié funkecje Aﬁpk =
= fB(Gi)’ gdzie Gy = ermpk=const);

4) dla szeregu wartosci Gi z funkeji £, oraz f3 0d-
czytaé nalezy wartodé Apk oraz Api i sporzgdzié funkcje®
Ap =7 (Gi)' w ktérey Ap, = Ap, + Apy s

5) wykorzystujqc fakt réwnosdci spadku cisSnienia we wszyst-
kich grupach konturéw sporzgdzié nalezy funkeje¢ Ap, = fS(Gw)’
w ktérel G, ZGi(AP —const )} ‘

6) wychodzgc ze znanej dla danego obciqunia kotta warto-
4ci sumarycznego strumienia czynnika Gw z funkeji f5 wy-
znaczyé nalezy odpowladajacy mu catkowity spadek cidnienia
w parowniku -pr, z funkeji £, dla pr odpowiednie stru-
mienie Gi’ za$ z funkeji f3 wartosci Apk. Ostateczny
rozklad strumieni w konturach - Gk okresla sie z charaktery-
styki przepiywowe] f1 ala wyznaczonych uprzednio wartosci
Apk. Ewentualna korekta obliczen uwzgledniaé musi fakt, Ze
stopieh sucho$ci pary w grupie konturéw - ‘jest Srednig
wazong X. Dla kotléw z cyrkulacjs wspomagana i wymuszong
zatojzona wartosé calkowitego strumienia czynnika - Gw wynika
z przecigcia sie¢ krzywej charakterystyki pompy (zespoiu pomp)
z charakterystykg odbioru. Ponlewa?Z przy obliczeniach przeply-
woéw dla obciggzen kotla réznych od znamionowego charakterysty-
ka odbioru nie jest poczgtkowo znana - nalezy zatozyé GW Jak
dla obcigZenia znamionowego, a W razie koniecznosSci dokonaé
péiniej ewentudlnej korekty.

Wyznaczenie rozpilywéw w konturach parownika dokonane byé

musi dla wszystkich przewidywanych warunkéw pracy kotta. We
WSzyStkich tych warunkach speinione byé muszg przedstawione
w rozdz.3 warunki kryterialne, W przypadku niespeinienia kry-
teriow przeptywowych w ktbérymkolwiek konturze, korekcie muszg
ulec przyjete parametry przeplywowe, tzn. nalezy zwiekszyé
strumien czynnika w tym konturze, a co za tym idzie i w caltyn
parowniku lub tez, przy niespelnionym kryterium stabilmoseci,
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zwigkszyé opory kryz diawigcych o stalg wielkosé w calym pa-—
rowniku.

6. DOBOR I OKRESLENIE WARUNKOW PRACY POMP
CYRKULACYJNYCH

W parownikach z wymuszonym przeplyWem czynnika pompa musi
pokonaé opory przeplywu (ogbdlnie pojete jako suma opordw i wy-
poréw naturalnych) wzdiluz drogi obejmujgcej caly system prze-
ptywowy . parownika. Dla kotiléw przeplywowych, w ktbébrych prze-
piyw przez parownik wymuszapy jest przez pompe zasilajaca,
spadek cisnienla w parowniku jest jedynie czedcig calego spad-
ku ciénienia w ukladzie przeplywowym kotia, ktéry pokonaé mu-
si pompa. W czasie pracy kotla wydajno$é pompy musi odpowiadaé
chwilowej wydajnosci kotta =z uwzglednieniem zmiany charaktery-
stykl przeplywowej wszystkich polqczonych szeregowo elementéw
(podgrzewacz wody, parownik, przegrzewacze), co zapewnia odpo-—
wiedni system regulacji wydajno$Sci. Tak wiec dobér parametréw
pompy zasilajgced czeSciowo Jedynie zaleZy 0d parametréw prze-
piywowych parownika,

Jednym z podstawowych elementéw ukZadu cyrkulacyjnego kot~
16w z'obiegiem wymuszonym i wspomaganym jest pompa cyrkulacyj-
na (lub zespél pomp). Medium roboczym pomp cyrkulacyjnych jest
woda kotiowa o poziomie cisnienia odpowiadajacym cisnienin
roboczemu kotta 1 temperaturze zblizonej do temperatury nasy—
cenia. Kotiy z obiegiem wymuszonym z racji maiych krotnosci
cyrkulacji zaopatrzone sg z reguly w jedng pompe oyrkulacyjna
(i ew. rezerwowé) o wydéjnoéci réwnej 1loczynowi wydajnosci
kotta i krotmodci cyrkulacji, oraz o wysokoSci podnoszenia
rzedu 0,2 + 0,5 MPa. Sg to jednostopniowe, typowe pompy od-
srodkowe o wyréiniku szybkoblesnoéeci nsQ w granlicach od 20
do 50, bez regulacji wydajnosci. Pompa pracuje w catym zakre-—
sie obciaZerr cieplnych kotta, wypadniecie jej Z pracy powodu-
Je. blokade ukiadu paliwowego kotlta. Poniewaz w calym zakresie
. pracy kotia wydajnosé pompy cyrkulacyjnej jest praktycznie
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stata - krotno$é cyrkulacji wymuszone] jest odwrotnie propor-.
cjonalna do obciag%enia cieplnego kotia. Zaréwno doboér typu

i wielkodci, jak i okreSlenie warunkéw pracy pompy cyrkulacyj~
nej obiegu wymuszonego nie przedstawla problemu.

W przypadku kotiéw z cyrkﬁlacjg wspomagang dobér 1 okre-
$lenie warunkéw pracy pomp cyrkulacyjnych staje sie problemem
0 podstawowym znaczenlu. Kptly tego typu przeznaczone sg wy-
tgcznie do blokéw energetycznych duze] mocy, co powoduje,
sumaryczne nateZenie przeplywu wcdy cyrkulacyjnej przez parow-
nik przy znamionowym obcigZeniu kotila jest rzedu 1000 kg/s
i powyzej. Istnieje wigc koniecznoéé zainstalowania w uktadzie
opadowyn kotia zespoiu kilku pracuquych‘féwnolesle pomp. Sg
to pompy o konstrukcji specjalnej, umieszczone zazwyczaj we-
wngtrz centralnych rur opadowych, a wiec catkowicie zalane
wodg o wysokie]j temperaturze, majgce zapewnié wysoks niezawod-
noéé diugotrwalej pracy w cigzkich warunkach. Pompy te sg pom-
pami jednostopniowymi, odSrodkowymi, o wyrdézniku szybkobiez-
noéci nS w granicach 60 + 100, ich wysokosé. podnoszenia
w obszarze maksymalnej sprawnoSci jest okoio 0,3 + O,4 MPa,

Z uwagl na bardzo duze zuiycie energil na pompowanie (a wiec
duze koszty eksplbatacyjne), podstawowym problemem staje sie
optymalny dla konkretnego kotia dobér-ze8polu'pomp pod wzgle-
dem ich parametréw technicznych i charakterystykl pracy oraz
okreslenie optymalnego sposobu ich eksploatacji w caiym za-
kresie obcigzer cieplnych kotta, Stosowane obecnie rozwigza~
nia konstrukcyjne nie przewidijg mozliwosci regulacji wydajno~-
$4cl pomp cyrkulacyjnych, zgmiana nateienia przeptywu wody cyr—
kulacyjnej odbywa si@ skokowo przez wigczenie lub wylgczenie
poszczegdlnych Jednoétek. Konieczna Jest wiec szczegblowa
analiza pracy pomp w réznych warunkach eksploatacyjnych kotia,
ktoéra pozwolilaby na okreslenie wialSciwych momentéw wigczania
i wyigczania pomp oraz wyznaczenie odpowiednich dla danego
obcigzenia ciéplnego kotla nateZehr przeptywu wody cyrkulacyj-
ﬁed. Ponadto niezbedne Jest ustalenie dopuszczalnych obszaréw
obcigZen kotia dla wszystkich mozliwych warunkéw wspéipracy

‘'z pompami oblegowymi, a tym samym sprecyzowanie zakreséw do-
puszozalnyoch obeilgien kotla w przypadku wypadnigecia z pracy
JedneJ lub kilku zainstalowanych pomp.'
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Obliczenia zwiazane z doborem pomp cyrkulacyjnych prowg-
dzone sg w oparciu o podstawowe zestawy informacji dotyczq—
cychs
~ sumarycznego wydatku pomp (rozdz 3. 4),

- przebiegu krzywych charakterystycznych pomp,
- przebiegu charakterystyk hydraulicznych uktadu cyrkulacyj-
nego.

Zalozenie krzywych charakte"ystycznych pomp mo%e zostaé
dokonane tylko na podstawie danych dotyczgcych konkretnej kon-
strukeji, ktéra przebadana zostala na stacjl préb. Jedyng dro-
ga jest tu korzystanie z materialéw katalogowych lub oferto-
wych, odnoszgcych sig do jednostek o zblizonych parametrach
technicznych, giéwnie zaé o zbliZonym wyrézniku szybkobiezno-
- Bcl, ktéry precyzuje Bcisle typ konstrukeyjoy pompy (ksztalt
wirnika). Ostateczny dobér pompy nastqpié moze spodréd jedno-
stek oferowanych przez fabryki pomp lub te# moina zaméwié wy- )
konanie pompy o okre$lonej charakterystyce i parametrach nomi~
nalnych. Wymaganiom stawianym przy tego typu zaméwieniach
sprostaé mogg jedynie przodujgce firmy, dysponujgqce odpowied-—
- nimi stenowiskami badawczymi.

Sporzadzajge charakterystykg praey zespolu pomp pamietaé
nalesy, 2e przy pracy réwnoleglej sumarycgny wydatek zespoiu
Jest mniejszy od iloczynu liczby pomp i ich wydajnodei Jed-
nostkowej,

Charakterystyki hydrauliczne ukiadu cyrkulacyjnego spo- :
rzgdzié nalezy dla wazystkich mozllwych kombinacji pracujacych
W ukladzie pomp (1 pompa, 2 pompy itd.). Ogblnie opory prze-~
. Piywa w ukiadzie cyrkulacyjnym 8§ funkejg trzech podstewowych
parametréw ebiegus Sumarycznego nategienia przeplywu, obeigze~
nia cieplnego kotta i liczby pracujacych pomp. Tak wigc
W przypadku ogéluym charakterystyka hydrauliczna jest funkcja
tréjparametrowg. Poniewas w oblegu wspomaganym decydujacqg ro-
l¢ odgrywaja opory przepiywu strony opadowej, a W szczegdlno-
Sci opory miejscowe na armaturze, wptyw obcigZenia cieplnego
na sumaryczne opory jest niewielki i moZzna go pomingé. W ten
sposét otrzymuje sig dwuparametrowe charskterystyki obiegu,
zbudowane dla Aredniego obciasenia cieplnego kotla (np. 70%
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obcigsenia znamionowego), obowiqzujgce w ca;ym rakregie pracy

kotta. _
Wykres na rys.6.1 przedstawia opisane wyzej charaktery-

styki pomplcyrkulacyjnych (krzywe gérne) oraz charakterystyki

Ap |

AP(z-Z)

- -

b

buemt)  Owe=3y

Rys.6.1. Wykres wspdipracy =zespoiu pomp
cyrkulacyjnych 2z uktadem przepiywowym pa-
rownika =z cyrkulacjg wspomagang

hydrauliczne ukladu przepiywowego (krzywe dolune). Krzywe ozna-
czone przez g% = 1, z = 24s40y 2 =.n o03dnoszg sié do odpowied-
niej liczby pracujgcych w uktadzie pomp (z - liczba pracujg-
cych pomp). Kryzy diawigce, obliczone wg zaleznosci podanych
w rozdz.4;2, zapewniajg uzyskanle odpowiednich natezehd prze-
piywu w poszczegblnych konturach cyrkulacyjnych, przy ktérych
zostajq speinione warunki kryterialne dla sumarycznego nate-
¢enla przeptywn wody cyrkuladyjnej - Gh' Sposéb obliczenia
kryz nie uwzgledniaz dotychczas wymagan narzuconych przez
pompy, dla ktérych punkt pracy, odpowiadajscy wartosci Gys
musl byé punktem przecigcia charakterystyki pomp z charakte-
rystyka obiegul, Warunek ten pozwala na znalezienie dodatkowe-
80 spadku cisnienis na kryzie (na wykresie wartoéé lekr ),
ktéry zapewnl uzyskanie wartodci przyjetego wczesnie] suma-
rycznego nate¢zenia przeplywu - Gw a tym samym Sredniej krot-
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noéci cyrkulaeji prazy obciqzéniu’znamionowym kotlsa.. Tak nzy-
‘skana warto8é dodatkowego oporu kryzowanla. jest wielkoscisa
stalg, ktérg nalezy dodaé do obliczonych wzorem (4.18) oporéw
kryz poszczegdlnych konturédw.

Ziziang wspélczynnikéw oporu kryz dlawigcych, mimo %e nie .
powoduje zmiaeny rozkladu natgzenia przepiywu w poszczegdlnych
konturach cyrkulacyjnych, wymaga korekty uzyskanych uprzednio
charakterystyk hydraulicznych oblegu. Nowe poioZenie krzywych
Ap = f(Gw,z) okresla sie wykorzystujac fakt, Ze wprowadzenie
dodatkowego, statego dla wszystkich konturéw oporu powoduje-

w kazdym punkcie charaskterystyki przyrost spadku ciénienia
réwny

G- 2 o
Ap, = A o (6.1)
Py Pyr P Gw ’ o

gdzie .
X - dowolny punkt ne osi odoietych.

Dodajgc otrzymane tak wartoSci do odpowiednich rzgdnych
uzyskanych poprzednio charakterystyk obiegu otrzymuje sle ich
nowe potozenie - linle przerywane na wykresie ryé.6.1, a tym
Samym - punkty przecigeia z charakterystykami pomp, cO pozwa—
la na bezposredni odczyt natezenia przeplywu dla wszystkich
wariantéw liczby pracujacycn pomp.

Okreslenie warunkéw pracy pomp cyrkuléoyjnych przy zmien-
nym obcigzeniu cieplnym kotia oraz okredlenie sposobu ich eks-
ploatacji polega na ustaleniu konkretnych cbcigen kotia,
przy ktérych mogg byé wytgczone z pracy lub muszg byé wigczo-
ne kolejne pompy. W kaZdych warunkech pracy ukladu cyrkula-
cyJjnego we wszystkich konturach speinione muszq byé warunki
kryterialne minimalnego strumienia masy aoraz maksymalnego
stopnia suchosci pary na wylocie z konturu. Wychodzgc ze
zmiennego skokowo sumarycznego natezenia przepiywu wody oyrku-
lacyjne ~ G, (przejécie z punktéw 4 d0 B 1ubzB a0 ¢
na wykresie rys.6.1), nalezy znale4é maksymalne obcigZenie
cieplne kotla, przy ktérym dla demnego G, speinione sg oba
warunkl kryterialnme. Obclgsenie to wyznacza punkt, przy kté-
rym moze byé wylgqczona pompa cyrkulacyjna przy zmianie obcig=
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%enia kotla, lub wlgezona byé musi przy jegoe przekroczeniu
w gbére. Zaznaczyé nalesy, 2e ze wzgleddw bezpieczeﬁétwa kotia.
réwnolegle pracowaé muszg co najmnieJ dwie pompy cyrkulacyjne.
W przypadku mozliwoscli doboru zespolu pomp cyrkulacyjnych
sposréd réiznych jednostek, réznlacych sig charakterystykami
pracy, powinna byé przeprowadzona analiza prowadzagcs do wybo-
ru eptymalnego zespolu pompowego. Analliza taka moze byé prze- .
prowadzona jedynie na podstawie dodatkowych informacji ddty—
czgcych sposobu prowadzenia bloku, w ktérym kociol ma byé za-
instalowany, tzn. w oparciu o uporzadkowany wykres obcigzefi.
Prowadzone wariantowo obliczenia dla wszystkich rozpatrywa=~
nych rodzajéw pomp (z uwzglednieniem obszaréw pracy kotia
z jedng lub killkoma pompami wyisgczonymi) prowadzg do wyboru
wariantu optymalnego, przy ktérym suma kosztéw stalych
i zmiennych (energia pompowania) osigga minimum.

. »PODSTAWY METODYCZNE OBLICZEN HYDRAULICZNYCH
P!\R&)VVTQIKJﬁVV Z ZASTOSOWANIEM ELEKTRONICZNEJ
TECHNIKI OBLICZENIOWE]

Podane w poprzednich rozdziatach kryteria i zasady doboru
parametréw przepiywowych i konstrukeyjnych parownikéw kotiéw
duzej mocy Sg z jednej strony podstawg do przeprowadzenia pei-
nych obliczeh hydraulicznysh parownikéw, z drugiej zasd strony
tylko w toku obliczefi mogg zostaé w peini wykorzystane, sta-
nowige wraz z nimi integralng calodé: Ogromna praccchionnodé
tegp typu obllczed ezyni je realnymi tylko przy zastosowaniu
elektronicznej techniki obliczeniowey.

Podstawg do przeprowadzenia obliczeh hydraulicznych pa-
rownikéw z zastosowaniem BTO jest sporzgdzenie pelnego algo=
rytmu, zawierajgcségo sekwencyjuy zapis toku 6bliczeh poszcze-
gélnych elementéw skladowych z uwzglednieniem warunkéw kry-
terialnych i przyjetych metod obliczeniowych. Algorytm
uwzgledniaé musi, jako jeden z giéwnych elementéw, przyjecie
konkretnego sposobu obliczen oporéw przepiywu i wyporéw natu-
ralnych czynnika dwufazowego (np. radziecka metoda normatywna, -
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metoda Ledinegga itp.). Algorytm, w zalezno$ci od celu i stop-

nia Jjego wykorzystania, stanowié moze peiny zapis zalednosci,

umoliwiajgcy przeprowadzenie wszystkich przypadkéw szczegdl-
nych (ty?éw) parownikéw lub tei moze stanowié zapis czesciowy,
przydatny Jedynie dla obliczef wybranych typéw parownikéw.

Algorytm obliczehr jest podstawa do sporzgdzenia programu
na EMC w konkretnym Jjezyku wehodzgcym w sklad oprogramowania
maszyny, na ktérej wykonane bedg obliczenia, Program ten w ce-
lu zapewnienia maksymalnej uniwersalnosci, sktadaé sie musi
z szeregu podprograméw stanowigcych zamknietg calodé, ktére,
polgczone ze sobg wediug odpowiedniego schematu blokowego,
poiwolq na rozwigzanie postawionego zadania. Budowa schematu
blokowego zalezy od typu 1 schematu przepiywowego parownika
oraz celu prowadzonych obliczed (np. dobér kryz dzawiacych,
wyznaczenie rozkitadu natg¢Zenia przepiywu przy réinych od zna-
mionowego obcigzeniach kotla, ustalenie sposobu eksploatacyi
pomp cyrkulacyjnych, kompletne obliczenie hydrauliczne parow-
nika itp. ). Schemat blokowy uwzgledniad musi sekwencje prowa~
dzonych obliczeh oraz konkretne metody numeryczne, zastosowane
przy rozwigzywaniu poszczegdlnych zadah (np. metoda iteracyj-
na, gradientowa itp.). Podstawowymi podprogramami,_skkadaij
cyni sie¢ na uniwersalny program obliczed hydraulicznych pa-
rownikéw sg:

- podprogram wyznr,zajacy charakterystyki przepiywowe kontu-
réw cyrkulacyjnych 1lub przepiywowych, uwzgledniajacy wiasci-
wosci przepiywu czynnika jedno- i dwufazoweso,

-~ podprogram wyznaczajgcy minimalne strumienie masy w kontu—
rach,

- podprogram wyznaczajacy opory kryz dtawigcych,

-~ podprogram badajgcy stabilizacje przepiywu,

~ podprogram wyznaczajgey rozklad strumienia czynnika w zmien-
nych warunkach pracy kotia,

- podprogram ustala;]qcy sposéb eksploatacji pomp cyrkulacyj-
nych,

Obliczenia hydrauliczne parownika kotia poprzedrone byé
muszg zgromadzeniem peinych informacji dotyczgcych geometrii
tego zespoiu, ilodci i rozkiadu przejmowanego W komorze pale-
niékowej_ciepla oraz parametréw ruchowych kotta (cisnienie,
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temperatura wody zasilajgcej) w calym zakresie prowadzonych
obliczen., Stuzg one jako podstawowe dane do obliczen, Na pod-
stawie analizy geometrll systemu przeplywowego parowniks

1 rozkiadu przejmowanego przez ekrany ciepta dokonuje sie
formalnego podzialu uktadu przepiywowego na kontury. Kontury
dziell sig wzdluz drogl przepiywu w obszarze przejmowania
ciepZa na odelnki, ktérych liczba decyduje o dokladnofci ob-
liczen, ' _

Program na EMC obliczen hydraulicznych parownika musi
mieé wiladciwg strukture formalng, uwzgledniajgcg podziat sy-
stemu przePlywéwego na kontury, zas$ konturéw na odcinki obli-
czeniowe oraz przeprowadzanie sekwencyjne obliczeh dla kolej-
nych obcigZeh kotza., Wprowadzanie danych do obliczenh musi te
strukture formalng uwzgledniaé, Tak wiec kazdemu odcinkowi
konturu przypisany by¢é musi peiny zestaw danych dotyczacych
Jego geometrii, iloscli odbieranego ciepta i parametréw fi-
zycznych .czynnika na wejsciu, kolejno dla rozpatrywanych ob-
ciged kotia., Oprécz tych danych do programu wprowadzone byé
muszg odpowlednie parametry kryterialnme (np. dopuszczalna tem—
peratura scianki rury itp.). Wreszcie program zawierad musi
odpowiednie procedury obliczeniowe oraz procedury, pozwalajg-
¢ce na okreélenie zmienlajgeych sie paremetréw termodynamicz-—
nych czynnika, a takZe aproksymacje funkcji (niejednokrotnie
wieloparametrowych) szeregu wielkoSci, giéwnie dotyczacych
wladciwodci przepiywu czynnika dwufazowego oraz charaktery-
stykl pomp obiegowych.

Uzyskane w toku obliczeh na EMC wyniki stanowisg podstawe
do przeprowadzenia wnikliwej analizy systemu przeplywowego
parownika, wniesienia do niego koniecznych korekt oraz osta-
tecznego doboru lub ustalenia podstawowych parametréw przepty-
wowych i konstrukcyjnych: sumarycznego strumienia czynnika
w parowniku i zwigzanej z nim Sredniej krotnos$ci cyrkulacji,
rozpiywéw czynnika w poszczegdlnych konturach, $rednic kryz -
diawigcych na wlocie do parownika oraz typu, charakterystyki
i sposobu eksploatacji pomp cyrkulacyjnych, Na podstawie wy-
nikéw obliczen ustalié mozna dla kotioéw przepiywowych minimum
technicznego obcigzenia, zas$ dla kotiéw bezwalczakowych z wo~
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dooddzielaczem obsgar pracy 2z wWigczong pompa obiegowg lub re-
cyrkulacyjng.

8. PODSTAWY KOMPLEKSOWEJ OPTYMALIZACIJI -
SYSTEMOW PRZEPLYWOWYCH PAROWNIKOW

Warlantowe obliozénia przeptywowe parownika i analiza wa-
runkéw Jjego pracy stanowig podstawg do przeprowadzenia kom-
pleksowe] optymalizacji tego zespoiu kotta. Jako kryteria op-
tymalizacyjne przyjaé nalezy dla parownikéw z cyrkulacjg natu-
ralng minimum kosztow inwestycyjnych, dla kotidéw z cyrkulacja
wspomagénq ninimum kosztéw rocznych, bedgcych sumg kosztéw
eksploatacyjnych (zusycie energii na pompowanie) oraz zdyskon-
towanych kosztéw inwestycyjnych. W przypadku kotiéw przepiywo-
wych analiza optymalizacyjna parownika jest Jedynle elementem
optymalizacji calego ukladu przeplywoweso kotia, ktéry musi
byé rozpatrywany nierozdzielnie,

" Podstawowym warunkiem doboru warlantéw rozwigzah konstruk-
oy jno-przeptywowych parownikéw do analizy optymalizabyjnea
jest speinienie w nich kryteridw przeplywu, dajgcych gwarancje
prawidiowej pracy we wszystkich warunkach eksploatacyjnych.

Nizej, nie wnikajac w szczegdtowy zapis -optymalizacyjne]
funkcji celu oraz jej elementéw sktadowych, podano podstawy
przeprowadzenia analizy optymalizacyjnej parownika oraz kie~
runki zmian wariantowych tego elementu w ogdélnych ramach przy-
jetego rozwigzania komstrukcyjnego, bazujge na parowniku
z cyrkulscja wspomegang, ktoérego parownikil pozostalych. typéw
sg przypadkami szczegblnymi.

Przeprowadzajac kompleksows optymalirzacje parownika kotla,
opréoz podstawowego narzedzia, jakim jest program na EMC do
" obliczeh hydrauliczoych, nalezy dysponowaé:

- charakterystykami dostqpnych pomp cyrkulacyJjnych (z danych
ofertowych),

-~ przewldywanym rocznym uporzqdkowanym wykresem obcigseh blo-
ku,.
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- metodg obliczeh cieplnych szczelnych ekranéw membranowych
(ap. [16], [17]), o |
~ danymi dotyczgcymi kosztdéw materiatowych i robocizny zespo-
téw parownika.
Nizej przedstawiono elementy wchodzace w sktad analizy
optymalizacyjnej parcwnika, '
a. Zespo6l pomp cyrkulacyjnych
Przy ustalonym sumarycznym wydatku pomp - Gw oraz ich -
wysokoSci podnoszenia -~ H energia pompowania wynosi

E, = LZ.; Epy s (8.1)

.Przy czym )
= N Ti ' ) (802)

gdzies-

n - liczba pomp cyrkulacyjnych w zespole,

N - moc pompy (zespél sktada sle 2z pomp o tej samej mocy),

Ti -~ roczny czas pracy i-tej pompy. ,

Doberu optymalnego zespotu pomp dokonuje sie na podstawie
rozwazan prﬁedstawionych w rozdz.6 w oparciu o roczny upo-
rzadkowany wykres obcigZen bloku. Poszukuje sie charakterystyk
pomp i ich liczby w zeSpole, przy ktérych suma rocznych kosz~
tow energii pompowania i zdyskontowanych kosztéw zespoiu pom-
powego osigga minimum,

b. Moc pomp cyrkulacyjnych i parametry konstrukeyjne sy-
stemu przeplywowego '
" Moc pomp cyrkulacyjnych okreslone jest zaleznosScig funk-
¢yJjng

N = f(Gw,H,QP)) ' (8.3)
gdzies '
H - wysoko$é podnoszenia pompy réwna oporom przepiywu
przez uktad cyrkulacyjny,
np - sprawnoéé pompy (zakiada sie prace pomp w obszarze
najwyzszej sprawno$ci, wobec czego ?P ~ const).
Wydatek pomp cyrkulacyjnych zalesny jest .od przekroju
przeplywowego czedci ogrzeﬁanej.systemu cyrkulacyjnego, two-
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' rzqcej szczelne ekrany komory paleniskowej. Przy ustalonym :
obwodzie komory paleniskowej przekréj przeplywowy rur parow-
nika wynosi

, 3 o
wr o - (B

przy czym
".'n =.%i : | ‘ ) - (8.5)
gdzie:
n - liczba rur ekranowych na obwodzie komory paleniskowea,
0 - obwéd komory, ‘ '
t - podziaika rur. o . _
Srednica wewnetrzna rur- d wynika z: prezyjecia normal-
-nych Srednic rur kotlowych oraz z grubosci - ‘Bcianki, ktéra ze
wzgleddw technologicznych wynosié musi- co najmniej 5 mm,

Liczba. rur ekranowych zalezna jest od podzialkl o Wy=-
- bér maksymalnej podzialki uzaleZniony jest od dopuszczalnea

dla przyjetego materialu temperatury plaskownika miedzy rura— o

mi, dokonany wiec byé musi na podstawie obliczen cieplnych
ekranu membranowego. : y S :

Koszt 1 m2 ekranu . szczelnego, bedqcy sumg knsztéw mate- -
rialowych i robocizny, zaleﬂny jest od przyjetej érednicy rur e
ekranowych oraz maksymalnea dopuszczalnej podzialki. Ostatecz-"

‘nie wiec zmiana strumienia ozynnika w systemie cyrkulacy jnym,
oprécz zmiany mocy pomp, wplywa na koszty 1nwestycyjne . pParoW-.
nika. . : .

: - Zmiana przekrodu przeplywowego rur ekranowych powoduae
_zmiane oporéw przeplywu czynnika. Na. calkowite opory przeply-
- wa w systemie wplyw ma rbwniez przekréj przeplywowy (liczba )
rur i ich érednice) w. ukladzie opadowym. Zmiana parametréw g*'_';
. 'konstrukcyjnych ukladu opadowego wplywa na jego koszt inmesty-“”
",_f°7~'1n7‘ s L ' : :
e Ostatecznie zmiana calkowitego strumienia masy czynnika '
,jwplywa na zniang mocy- zespolu pompowego ~zaréwno -od strony jego '
iwyda;noéci, Jak i wysokosci podnoszenia (o ile znamionowe wy-

"~sokoéé podnoszenia pompy nie Jest wstza od. oporéw przeplywu

:ww systemie cyrkulacyjnym, co powodude koniecznoéé wprowadzenia'
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dodatkowych opordéw kryz dlawiqcych), z drugiej za$ strony po-

woduje zmiany w kosztach inwestycyjnych parownika (wlaczaagc

w nie koszty zespotu pompowego ). .

Analiza optymalizacyjna prowadzona na podanych wyzea pod- .

stawach prowadzi w ostatecznodci do doboru:

~ zespotu pompowego (lgcznie ze sposobem Jjego' eksploatacji},
tzn. liczby, parametréw znamionowych i charakterystyki pomp,

- liczby i Srednic rur ukladu wznoszacego,

- liczby i Srednic rur ukiadu opadowego.

9. PODSUMOWANIE

Parowniki wspélczesﬁych kotéw duzej mooy stanowigce je-
den z podstawowych elementéw kotla stwarzajg, z uwagi na obec-
ne rozwigzania konstfukcyjno-technologiczne, parametry eks-
ploatacyjne komér paleniskowych, wysokie ciénienie robocze
oraz konieczno&é zapewnienia wysokiej niezawodnoéci pracy,
szczegblne wymagania przepiywowi czynnika, ktérego kazde za~
burzenie prdwadzi do powaznej awarii kotia.

W tej sytuacji podstawowego znaczenia nabiera wlasciwy
dobér parametréw przepiywowych parownika i ich analiza we
wszystkich warunkach pracy kotla oraz zwigzany z tym wybér
rozwigzania systemu przepiywowego i ustalenie jego podstawo-
wych parametréw konstrukeyjnych.

Analiza systeméw przeplywowych parownikéw oraz mechanizmu
przepiywu czynnika przez rozgalgziong sieé hydrauliczng paro-
nika prowadzi do stwierdzenia, Ze nie ma is%oﬁnych résnic
W przepiywie przez wszystkie typy parownikéw, ktére sg przy-
padkami szczegdlnymi jednego, laczgcego w sobie cechy pozo-
statych, typu parownika. W rezultacie tego dobér parametroéw
przeplywowych parownikéw wszystkich typéw kotiéw opieraé sie
-musi na tych samych kryteriach Jjakosciowych, za$ od konkret-
nego typu parownika zalezy Jedynie wartoéé tych kryteridw
oraz dobér odpowiednich parametréw: konstrukcyanych, zapewnia-
Jacyoh okreslone warunki przepiywu, przy czym ze wzgledu na
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wzaj_emne' oddzialyw’anie na sleble réwnolegiych galezi systemu
przep}_y'woweao pa.rownikt‘raktow’vany byé musi Jako niero_zdzielna
:.'calo'é_é, : _ o S v - .
' EKryteria doboru perametrow przeplywowychs

- k::yterihm'_miﬁimalﬁeso strumienia masy, -

- kryterium peksymalnego stopnia siachosei pary lub réwnego
przyrostu entalpii, - o :
-~ kryterium stabilnodcl przepiywa, ‘ '
musza byé speinione _dia»'wszygtkich konturéw:oy’rkulacyjnych lab -
pr_z’ejiywowyoh parownika we wizystkich warunkach pracy kotla.
'Angliza przeplywbw prey ‘gnamionowych i statyoznie gmien~
nych obeoigzeniach kotila .z uwiglgdnieniem' warunkéw kryterial-

nych prowadzi do ustalenia podstawowyoh parametréw k_dnstruk—
cyJjnychs doboru potaczed sleci prz'e_plywowej parownika, opordw
kryz dtawigeych na wlocie do xonturéw orag wydajuosei 1 cha-
rekterystykl pqmp"cjrkulagyjn;yoh, Jest ona réwnlez podstawg

do przeprowadzenia kompléksowej:optymalizacjj._syStemu przepty-

Wowego pa.rov_vnika z uwzglednie_niem optymalnego sposobu eks- -
_ ploatacji ze_spblu_ pomp cyrkulacyjuych. '
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KPUTEPHU BHBOPA TUOPABJIUYECKHUX H KOHCTPYKLIMOHHBIX
TIAPAMETPOB UCIIAPUMTEJIEX KOTJIOB BOJILINON MOIMBHOCTH

KpaTkKxoe coOgfepxaHHEE®E.

B paGorTe NPEBOAATCA KpHTEpAM BHOOpPA OCHOBHMX THjpaBiHiec=
KEX B KOHCTPYKIAOHHHX napaMerpos gcnapdreiel KOTAOB Goapmoi
MOMHOCTH. KpRTEPHH MOHEMAJIBHOTO DPacXofa MEcCH, MEEEMANBHOR
BISKHOCTH napa ¥ CTalhIBHOCTH reueHAR BEIYT K ONpeReleHHD
_ rEApABIRTECKEX XapaKTEpACTAK UEPKYAATHOHHEX HJIK UpAMOTOYHHE

xdn-rypon KaxK B IOCTOAHHOM T8K H B nepeuennux pemuax pado'ru
KOTIAs JTH X2DPAKTEPHCTUKH JADT BOBMOXZHOCTH BRO6Opa NEDKYASNMOH-
HHX HACOCOB AIA KOTIOB CO scnoMaraTelbHOR H ApEHY X TEABHON
nnpxymnueﬂ, a Takxe BO3MOXHOCTD onpe ZeleHHER ONTUMAJBHOTO Me-
rona SKCOAyaTADEE ITHX HaCOCOB. DTH.XapaKTePECTHKH ABIANTCHE
ocropOff Xif INPOBEJEHRA OnTHMA3ANEOHHOTO AHAIE3a TEIDABINUE-
CKUX CHCTEM gcmaparelnel.

THE CRITERIA OF FLOW AND DESIGN PARAMETERS
SELECTION OF LARGE STEAM BOILER EVAPORATORS

Sunmacry

Criteria for pasic flow and design parameters selection
of large steam boiler evaporators are described, . Criteria for.
the minimum mass flow, the meximum vapour quality and the
flow stability lead to determination of ¢irculation 6r flow
contour characteristics under variable conditions of boiler
operation. These characteristics permit to select circulating
pumps for assisted and forced circulation boilers and to
define the optimal method of exploitation, The flow charac-

tepistics are the base for optimization analysis of evapora-
tor flow systems. : '
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