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żei mocv ?struk°yODych parowników kotłów du-

nia analizy optymalizKvinei Й-,?*® < £°dstaw? a 0 P^eprowadze-ków. uť^^aj.izacyjnej systemów przepływowych parowni-

^WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ 

OZNACZENIA 

o - knothośó cyrkulacji 
<3 . - średnica 
С - struirień pary 
•E - energia 
- - przekrój 
G - strumień czynnika 

- wysokość podnoszenia роыру Η 



2 Wstęp 

Ν - moc 
ρ - ciśnienie 
q - strumień cieplny 
Q _ strumień ciepła 
S - liczba stabilizacji 
t - temperatura, podziałka rur 
(wę) - strumień masy 
ос - współczynnik wnikania ciepła 
Δ - przyrost 
% - czas 

INDEKSY 

i - dot. grupy konturów zebranych górną komorą zbiorczą 
j - dot. grupy konturów zebranych dclną komorą zbiorczą 
к - dot. konturu 
kr - kryza 
ść - ścianka rury 

1. WSTĘP 

Współczesny r o z w ó j kotłów energetycznych dużej mocy, 
znajdujący swe odbicie we wzroście wydajności jednostkowe 
oraz we wzroście wysokości, parametrów roboczych, ^ ~ 
w zasadniczych zmianach technologicznych . 
wprowadzenia szczelnych ścian membranowych i montażu blokowe 
Bo - uwidocznił się szczególnie w zmianach dotyczących roz-
wiązań konstrukcyjnych oraz zasady działania systemó^prze-
pływowych głównego elementu kotła, jakim jest parownik. Na 
zmiany systemów przepływowych parowników wpływ mają — ^ 
sposoby eksploatacji bloków klasycznych dużej mocy w systemie 
energetycznym. Pracować one muszą w przeważającej ^ększoscz 
przypadków jako bloki o charakterze podszczytowym, czego kon-
sekwencją są częste wahania obciążenia, liczne rozruchy i od-
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Γ ; : : ; ! C o i a z P0»szechnieás2e staje się wprowadzanie pracy 
z ciśnieniem poślizgowym jako jednej z metod regulacji mocy 
bloku. Wszystkim tym warunkom sprostaé muszą syLmy p " L 
wowe parowników, zapewniając odpowiednią niezawodnSé Ге1аГ 
Styczność pracy kotłów. 

g r a n l r i r 1 6 ^ 6 , ^ 1 1 " 1 1 " r 0 b 0 C 2 e S 0 k 0 t ł Ó W P ^ t y c z n y c h do 
S r ' V f * ' Postawiło nowe wymaganie dotyczące ukła-
dów cyrkulacyjnych kotłów z naturalną cyrkulacją. Dalszy 
wzrost ciśnienia roboczego do granicy 2 0 MPa spo^odowlł po-
wszechne zastąpienie kotłów z cyrkulacją naturalną kotłami 
wal żywymi i be zwale zakowymi z cyrkulacją w s p o m n ą i ̂ y-
: Г i °tłaffli p r Z e P ł ^ i . We wszystkich tych t y p l 
kotłów obieg wody w parowniku (lub jednokrotny przepływ) jest 

i T s t r : T p a r ™ L i i o f 
zapewnić odpowiednie chłodzenie rur parownika we wszystkich 
warunkach pracy kotła. Parowniki współczesnych kot ów du j 
шосу utworzone z membranowych ekranów komo^ palenisko^ 
w których strumienie cieplne sięgają lokalni 30O - 350 W m * * połączeniu z temperaturą spalania około 1800 К i wysokim 

~ m - ™ine
 y. 

pr ze er zania r' ^ ^ Z a b " 2 e n i e Powadzić może do przegrzania rur ekranowych i poważnej awarii kotła. 
dobó! Г S y! U a C d Í P O d S t a W O W e g° uczenia nabiera właściwy 

- - i z a we" 
rozwiązania systemu i ^ ^ T j ^ , ^ Γ ^ 
wych parametrów konstrukcyjnych. Podstawo-

Problem przepływów w parownikach wyłonił siP -i,,* „ ь 
w g totM. z ι n i i i 4 

rtaploatawjn. i .najomcéé о е61 щ а Ь prawice! h y d r o m " ^ ! 

r a 

r ~ Ϊ ^ ^ Γ Γ Ϊ Ζ Κ ^ RÓM 
noczesnie czYnionp , кол-

zó : r r * ™ · * « * · «.lic»,/; u ι L U : 
Ma.a«0 3 0 b i e . o g ó l e в р г а в д , r. ż n i o Ρ 2 1 £ " J 



,Vq 4edT1o- i dwufazowego) występującego w pa-
przepływem. czynnika je,ino- i dwui podniesieni* 
równiku kotła, wzrost wydajności- ̂  ^ J ^ wy-
ciśnienia roboczego p o i j j « z cy*-
nikającymi z zaburzę* p r z e p ^ P • _ e e ł y koniecz-
kulać ją naturalną jak i 7

 o M e g u w o d y i przepły-
, o ś ć - P - ^ ^ V l S o i S a i przepływu czynnik dwufazo-
wo* , awzględniającycb« doświadczalnych doprowa-
„ego. Liczne ̂ ^ Д ^ ^ сЬага^егуzu^cych przepływ 
d z i ł y do °^eŚle^;n

i
e
e.ik;;C

a;ym zakresie parametrów fizycz-mieszaniny parowowodnej w całym za*r poz„oliło na 
„oh, przepływowych * "przepływu 
opracowanie odpowiednich - ^ U o d o 
i Sił wyporu naturalnego. Stały się о Р» radziecka 
n i a metod-. obliczania ГгаГ^рогб' przepływu 
metoda normatywna, metoda fedlrøa) o Ρ t m e t o d 
„ parownikach kotłów p r z e p ł y w o w y c ^ Zastosowani ^ ^ 
d 0 obliczeń przepływów przez wyników pomia-
wyniki w pewnych przypadkach ̂ d z o zbiezne do j J 
rów, w niektórych ^ były 
rzeczywiste ^ ^ ^ rzeczy nie leży poważne awarie kotłów. Przyczyna ь _ za_ 

B t y c h konturów utworzonego. Są to Więc 
— 

mu przepływowego parownika, w йогу» ť , todrauliczną 
ze sobą powiązane, tworząc skomplikowaną 

• i których wzajemne oddziaływanie, mające podstawowe 

*ie f u r i a t a c h nowe typy kotłów, w których 
zmiany uwidoč zniły się s zc zególnie w -owych = a n - £ 
stemów przepływowych Ρ — , - * ' z ^ c h tego 
czego przewrotu w pode,sexu do wielkości 
głównego elementu kotła 3uz z a r ó w Q 0 iMesty-
budowanych jednostek i związane z nimi • 
cydne jak i eksploatacy jne. * * - - c a ją su-
perymentowanie we wczesnym etapie ekspioa^acj 
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rowe wymagania niezawodnościowe. Sprawą o podstawowym znacze-
niu staje się dobór optymalnych parametrów konstrukcyjnych 
i eksploatacyjnych. 

Przodujące wytwórnie kotłowe świata przeprowadzają w eta-
pie projektowania obliczenia przepływowe kotłów na podstawie 
własnych doświadczeń projektowo-eksploatacyjnych, badań mode-
lowych i metodyki obliczeń dostosowanej do konkretnego typu 
projektowanej jednostki. Przykładem tego może być firma 

_ Sulzer, która oferuje w formie licencji systemu przepływowe 
produkowanych u siebie kotłów wraz z programami na EMC liczą-
cymi przepływy. Firmy te nie publikują swych metod oblicze-
niowych ani kryteriów, na których metody te są oparte. Nie ma 
również w światowej literaturze technicznej publikacji z o-
środków naukowo-badawczych (zajmujących się problematyką kot-
łową), dotyczących ogólnych kryteriów doboru parametrów prze-
pływowych i·konstrukcyjnych całościowo pojętych parowników 
kotłów dużej mocy wszystkich stosowanych obecnie typów oraz 
metod analizy ich systemów przepływowych w najszerszym zakre-
sie warunków pracy kotłów. 

Celem niniejszej pracy jest określenie ogólnych kryteriów 
doboru parametrów przepływowych parowników kotłów dużej mocy, 
traktowanych jako nierozdzielny układ oraz zależnych od nich 
podstawowych.parametrów konstrukcyjnych, bez względu na użytą 
metodę obliczeń charakterystyk przepływowych poszczególnych 
konturów cyrkulacyjnych lub przepływowych, dla wszystkich 
stosowanych obecnie typów kotłów. 

W pracy przeprowadzono analizę systemów przepływowych 
różnych typów kotłów oraz przedstawiono podstawy metodyczne 
obliczeń hydraulicznych kotłów z zastosowaniem elektronicznej 
techniki obliczeniowej. Podano również podstawy do przeprowa-
dzenia kompleksowej optymalizacji parowników kotłów. 
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2 CHARAKTERYSTYKA SYSTEMÓW PRZEPŁYWOWYCH 
PAROWNIKÓW KOTŁÓW DUŻEJ MOCY 

Tradycyjny podział kotłów, zależny od typu systemu prze-
pływowego parownika, odpowiadający ściśle rozwiązaniom pro-
dukowanych do lat 60 jednostek, wyróżniał trzy podstawowe 
grupy: 
- kotły z cyrkulacją naturalną, 
- kotły z cyrkulacją wymuszoną, 
- kotły przepływowe. 

Kotły z cyrkulacją naturalną w trakcie swego- rozwoju ewo-
lucyjnego osiągnęły granicę technicznie uzasadnionej wydajno-
ści około 1000 t/h (ograniczenie stanowią gabaryty walczaka 
jaiko. urządzenia do separacji pary) oraz ciśnienia roboczego 
ok. 18 MPa przy maksymalnie uproszczonej geometrii konturów 
cyrkulacyjnych (centralne rury opadowe, mała liczba gięć rur 
wznoszących). 

Kotły z cyrkulacją wymuszoną (typu La Monta) z racji ma-
łej wydajności nie były stosowane jako kotły energetyczne. 

Kotły•przepływowe, które pojawiły się w latach 20, w za-
leżności od nazwiska twórcy lub miejsca powstania, dzieliły 
się na trzy grupy: 
- kotły Bensona, 
- kotły Sulzera, 
- kotły Eamzina. 

Cechami charakterystycznymi typowych kotłów Bensona były: 
- nieustalony punkt końca odparowania} 
- brak możliwości odsalania kotła; 
- pionowe rury ekranowe spięte komorami zbiorczymi w sekcje, 
połączone między sobą nieogrzewanymi rurami opadowymi 
(rys.2.1a). W nowszych rozwiązaniach kotłów Bensona pionowe sekcje 

zastąpiono sekcjami z rur w układzie meandrowym. Z uwagi na 
t r u d n o ś c i zastosowania recyrkulacji wody w parowniku minimal-
ne obciążenie kotłów Bensona jest wysokie (4-0 -ř 4?%). 
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Typowe kotły Sulzera charakteryzują się: 
- ustalonym punktem odparowania (przy ciśnieniu podkrytycz-
nym) przez zastosowanie wodooddzielacza (butli separacyjnej) 
na wylocie z parownika, 

- możliwością odsalania kotła, 
- rozdziałem czynnika na określoną liczbę równoległych wężow-
nic (bez połączeń poprzecznych), zaopátrzonych na wlocie do 
podgrzewacza wody w zawory regulacyjno-dławiące. 

Parownik typowego kotła Sulzera zbudowany jest z rur uło-
żonych meandrowo. 

Kotły Eamzina, produkowane w ZSRR, posiadają następujące 
cechy charakterystyoene: 
- rury parownika ułożone skośnie na ścianach komory paleni-

skowej (rys.2.1b), 
- na wlocie do rur parownika zabudowane kryzy dławiące. 

Kotły Eamzina budowane były zarówno na ciśnienie podkry-
tyczne, jak i nadkrytyczne, bez lub z wodooddzielaczem, 
z różnego rodzaju separatorami i przemywaniem pary, ze strefą 
przejściową lub bez niej. 

Rozwój techniki kotłowej, stymulowany rozwojem światowej 
energetyki, zdezaktualizował klasyfikację kotłów, która nie 
odpowiada już dzisiejszemu stanowi budownictwa kotłowego. 
Powstały nowe typy kotłów, cechy charakterystyczne poezczegól-
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nych istniejących typów zaczęły przenikać się wzajemnie, 
a różnice między nimi coraz bardziej się zacierają. Pompy cyr-
kulacyjne włączone zostały w systemy przepływowe typowe do-
tychczas dla kotłów z cyrkulacją naturalną lub dla kotłów 
przepływowych, powstały systemy ekranowania typu Bensona lecz 
z wodooddzielaczem, kotły Sulzera z nieustalonym punktem od-
parowania, rozpowszechnił'się układ rur typowy dla kotłów 
Eamzina w innych typach kotłów przepływowych, wreszcie typowe 
dla kotłów Eamzina i La Monta kryzy dławiące zastosowano 
w innych konstrukcjach. Powstały nowe systemy ekranowania: 
poziomo-skośny układ rur (rys.2.1 с) oraz rury pionowe w za-
stosowaniu do kotłów przepływowych. 

W chwili obecnej najsłuszniejszym wydaje się być następu-
jący podział kotłów energetycznych dużej mocy, bazujący na 
typie systemu przepływowego parownika: 

kotły walczakowe: 
- z naturalną cyrkulacją, 
- ze wsoomaganą cyrkulacją; 

kotły be zwalezakowe 
- z wymuszoną cyrkulacją, 
- przepływowe z wodooddzielaczem, 
- przepływowe bez wodöoddzielacza. 

Schematy tych typów kotłów przedstawiono na rys.2.2. 
System przepływowy parownika kotła z naturalną cyrkulacją, 

tworzący zamknięty układ cyrkulacy j|oy, w ogólnym przypadku 
złożony jest z następujących elementów: centralnych r u r 
o p a d o w y c h o dużej średnicy, r u r d o p r o -
w a d z a j ą c y c h wodę z układu opadowego do wznoszące-
go, o mniejszej średnicy, lecz w większej liczbie od rur opa-
dowych, d o l n y c h k o m ó r z b i o r c z y c h , 
pionowych r u r w z n o s z ą c y c h , tworzących ekra-
ny komory paleniskowej, g ó r n y c h k o m ó r z b i o r -
c z y c h , r u r o d p r o w a d z a j ą c y c h miesza-
ninę parowo-wodną do walczaka oraz w a l c z a k a z urzą-
dzeniami separacyjnymi, do którego doprowadzana jest woda za-
silająca, a odprowadzana para. W kotle z naturalną cyrkulacją 
rury wznoszące, różniące się geometrią i warunkami odbioru 
ciepła (które przy stosowanych dotychczas metodach obliczenia 
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Eys.2.2. Schematy współczesnych kotłów dużej 
mocy: a) kocioł walczakowy z cyrkulacją natu-
ralną, b) kocioł walczakowy z cyrkulacją wspo-
maganą, c) kocioł bezwalczakowy z cyrkulacją 
wymuszoną, d) kocioł bezwalczakowy przepływowy 
z wodooddzielaczem, e) kocioł bezwalczakowy 
przepływowy bez wodooddzielacza; 1 - zasilanie 
kotła, 2 - podgrzewacz wody, 3 - parownik, 4- -
przegrzewacz pary, 5- wylot pary, 6 - walczak, 
7 - pompa (zespół pomp) cyrkulacyjna, 8 - wo-

dooddzielacz 

cyrkulacji wyodrębniane były jako niezależne kontury cyrkula-
cyjne), łączone są ze sobą zarówno komorami górnymi, jak też 
dolnymi, przy czym rury doprowadzające łączą zazwyczaj po-
szczególne centralne rury opadowe z kilkoma różnymi komorami 
zbiorczymi. W tej sytuacji, mimo, że po stronie rur «»znoszą-
cych można zdecydowanie wyodrębnić kontury przepływowe, 
w rzeczywistości oddzielne geometrycznie kontury cyrkulacyj-
ne nie istnieją. Należy więc cały parownik kotła z naturalną 
cyrkulacją traktować jako nierozdzielny układ cyrkulacyjny, 
w którym przepływy przez jego gałęzie równoległe oddziałują 
na siebie, zaś siłą napędową przepływu jest różnica gęstości 
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wody w nieogrzewanym układzie opadowym i mieszaniny parowo-
-wodnej w odbierającym ciepło układzie wznoszącym. 

System przepływowy parownika kotła z cyrkulacją wspomaga-
ną jest w zasadzie identyczny z systemem opisanym poprzednio. 
Zasadniczą różnicę stanowi zainstalowanie w układzie opadowym 
zespołu pomp cyrkulacyjnych wraz z odpowiednią armaturą oraz 
rozdział układu wznoszącego na kontury przepływowe przez za-
instalowanie na wlocie do poszczególnych rur wznoszących (lub 
grup rur) kryz dławiących, zapewniających określony rozkład 
przepływów przez kontury. System ten stosuje się w kotłach 
walczakowych przy ciśnieniu roboczym w walczaku przekraczają-
cym granicę 18 -f 18,5 MPa, kiedy różnica gęstości pomiędzy 
wodą i parą w stanie nasycenia jest już niewystarczająca dla 
wywołania odpowiedniego wyporu naturalnego (wypór jest jednak 
jeszcze znaczny),' zaś małe ciepło parowania zagraża przekro-
czeniem dopuszczalnego stopnia suchości pary na wylocie z rur 
wznoszących. Mimo wyodrębnienia konturów przepływowych na wlo-
cie do układu wznoszącego, wzajemne połączenia konturów w gór-
nej części układu wznoszącego oraz w całym układzie opadowym 
tworzą nierozdzielną, skomplikowaną sieć hydrauliczną z wza-
jemnym oddziaływaniem jej gałęzi równoległych, w której do-
datkową komplikację stanowi mechanizm napędowy przepływu -
nakładając się działanie wspomagające przepływ pomp cyrkula-
cyjnych z siłami wyporu naturalnego, różnymi dla poszczegól-
nych konturów. 

Kotły bezwalczakowe z wymuszoną cyrkulacją w parowniku 
stanowią najnowsze rozwiązanie w dziedzinie kotłów dużej mocy 
i w chwili obecnej rokują one największe perspektywy rozwojo-
we. Konstrukcja tego typu kotłów powstała z połączenia cech 
charakterystycznych kotłów z obiegiem naturalnym i kotłów 
przepływowych. Najprostszym rozwiązaniem konstrukcyjnym ekra-
nowania komory paleniskowej jest pionowy układ rur, identycz-
ny jak w kotłach ż naturalną cyrkulacją, """atego też w kotłach 
przepływowych zaczęto dążyć do stosowania tego układu rur 
(układ ten dla kotłów przepływowych opisany będzie w dalszej 
części pracy). Ponieważ jednak zapewnienie odpowiednich warun-
ków chłodzenia rur ekranowych wymaga określonego natężenia 
przepływu czynnika, a sumaryczny przekrój przepływowy zależy 
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Od liczby rur, tworzących obwód komory paleniskowej (kon-
strukcje z nawrotami okazały się z wielu względów kłopotliwe) 
- zaczęto dążyć do uniezależnienia przepływu przez parownik 
od wydajności kotła. Tak powstały kotły bezwalczakowe z wo-
dooddzielaczem i rurami parownika o małej średnicy (a więc 
cechami typowymi dla kotłów przepływowych), w których prze-
pływ uniezależniony został od chwilowej wydajności kotła 
przez zainstalowanie pomp obiegowych w zamkniętym układzie 
cyrkulacyjnym, utworzonym z rur ekranowych, wodooddzielacza 
i zespołu pompowego wymuszającego cyrkulację. 

Obwód komory paleniskowej, zależny od nominalnej wydajno-
ści kotła, obciążenia cieplnego przekroju paleniska i rodza-
ju spalanego paliwa, narzucający odpowiednią liczbę włączo-
nych równolegle do przepływu rur ekranowych, nie jest liniowo 
zależny od wydajności kotła. Skutkiem tego krotność cyrkulacji 
zmienia się ze zmianą wydajnością kotła, osiągając wartość 
1 (jednokrotny przepływ) przy wydajności ok. 2000· t/h. Kotły 
o niższej wydajności nominalnej pracują z włączonymi pompami 
cyrkulacyjnymi w całym zakresie obciążeń, kotły o większej 
wydajności pracują w zakresie wysokich obciążeń jako kotły 
przepływowe, a pompy cyrkulacyjne włączane są przy obciąże-
niach niższych. 

Kotły bezwalczakowe z wymuszoną cyrkulacją w parowniku 
mogą być budowane na ciśnienia podkrytyczne i nadkrytyczne. 
Przy ciśnieniach nadkrytycznych stosowany jest specjalny 
układ Combustion Engineering - Sulzer ž tzw. kombinowaną cyr-
kulacją, lub też kotły nadkrytyczne pracują jako przepływowe 
w zakresie obciążeń wysokich, zaś przy obciążeniach niższych, 
przy których włączane są pompy cyrkulacyjne, ciśnienie obni-
żane jest poniżej krytycznego. 

System przepływowy kotłów bezwalćzakowych z cyrkulacją 
wymuszoną jest w zasadzie identyczny ż systemem kotłów z cyr-
kulacją wspomaganą. Jedyną różnicę stanowi stosowanie zamiast 
zespołu pomp obiegowych jednej pompy (rólę walczaka spełnia 
wodooddzielasż). Ha wlocie do układu wznoszącego stosowane są 
kryzy dławiące, spełniające tę samą rolę, jak w kotłach z cyr-
kulacją wspomaganą. 



12 Charakterystyka systemów przepływowych parowników^.. 

Kotły przepływowe z wodooddzielaczem są powszechnie sto-
sowane jako jednostki energetyczne dużej mocy. Wodooddzielacz 
umożliwia stworzenie recyrkulacji wody w parowniku, pozwala-
jącej na znaczne obniżenie wydajności kotła. Kotły te mogą 
pracować zarówno na ciśnienia podkrytyczne, jak i nadkrytycz-
ne (wówczas wodooddzielacz staje się elementem przepływowym). 

Kotły przepływowe bez wodooddzielacza charakteryzują się 
prostotą systemu -przepływowego, jednakże ze względu na brak 
możliwości stosowania recyrkulacji ich minimalne obciążenie 
jest wysokie. W kotłach tych parownik jest elementem, w któ-
rym, oprócz odparowania, następuje częściowe przegrzanie pary. 
System przepływowy tego typu stosowany jest do kotłów nie wy-
magających niskiego minimum technicznego obciążenia, rzadko 
uruchamianych i odstawianych, a ponadto do kotłów przepływo-
wych o małych wydajnościach, W chwili obecnej odstępuje się 
coraz częściej od stosowania tego typu kotłów. 

We współczesnych kotłach przepływowych stosuje się różne 
rozwiązania konstrukcyjne systemów przepływowych parownika,, 
stanowiące odmienne formy ekranowania komory paleniskowej, 
a mianowicie: 
- meandry pionowe lub poziome, 
- ekranowanie śrubowe skośne (Eamzina) lub poziomo-skośne, 
- ekranowanie rurami pionowymi. 

Układ meandrowy, dawniej powszechnie stosowany, obecnie 
jest zarzucany ze względu na stosowanie ekranów szczelnie 
spawanych, do których się nie nadaje. Spotyka się go w kotłach 
dużej mocy z systemem ścian typu "skin-casing". 

Układ ekranów skośnych lub poziomo-skośnych, jako dobrze .. 
dostosowany do spawania szczelnych ścian membranowych, stoso-
wany jest szeroko w nowoczesnych kotłach przepływowych. Układ 
ten. charakteryzuje się tym, że rury ekranowe po wyjściu z dol-
nych komór zbiorczych oplatają ściany komory paleniskowej 
śrubowo-skośnymi pasmami o kącie pochylenia" 7 f 18° (řys.2.1b), 
lub pasmami poziomymi na dwóch ścianach, a skośnymi na dwu 
pozostałych (rys.2.1c). System ten może być szeroko stosowany, 
gdyż liczba rur, tworzących równoległe pasmo przepływowe, nie 
zależy od obwodu komory paleniskowej. Ograniczeniem tego sy-
stemu jest wymaganie co najmniej trzy i półkrotnego oplotu 
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komory paleniskowej przez pasmo rur dla zabezpieczenia parow-
nika przed nadmiernymi różnicami w odbiorze ciepła przez po-
szczególne rury. Wymóg ten sprawia trudności przy stosowaniu 
układu śrubowego dla kotłów wielkiej mocy. Nawet przy zasto-
sowaniu rur ekranowych o dużej średnicy (44,5 lub 51 mm) sze-
rokość pasma w kotłach o wydajności rzędu 1500 t/h dochodzi 
do 13 m, zaś w kotłach 2500 t/h - 18 m. Przy tak szerokich 
pasmach rozrzut obciążenia cieplnego na ich szerokości jest 
znaczny, co powo.duje konieczność rozłożenia przepływów w po-
szczególnych grupach rur przez odpowiednie kryzowanie. Nie-
mniej przeto układ ten stosuje się w kotłach o wydajności do-
chodzącej do 1800 t/h, zarówno na ciśnienia podkrytyczńe jak 
i nadkrytyczne. 

Układ ekranów z pionowymi rurami, w którym liczba rur jest 
ściśle związana z obwodem komory paleniskowej, dla kotłów ty-
powo przepływowych ma ograniczone zastosowanie. Dla kotłów 
tych z rurami pionowymi wymagane natężenie przepływu uzyskuje 
się przez dobór odpowiedniej liczby nawrotów, wymaga to sto-
sowania dużej liczby komór zbiorczych i rur łączących, zwłasz-
cza przy kotłach o małej wydajności, nie ma możliwości (poza 
pierwszym nawrotem) stosowania kryz dławiących, przez co układ 
jest bardzo wrażliwy na rozrzuty cieplne, zwłaszcza przy dużej 
szerokości pasma. Powoduje to konieczność stosowania urządzeń 
wewnątrzrurowych, intensyfikujących wymianę ciepła. 

3. KRYTERIA DOBORU PARAMETRÓW PRZEPŁYWOWYCH 
PAROWNIKÓW 

Na podstawie analizy podanych uprzednio charakterystyk 
systemów przepływowych parowników kotłów· dużej mocy można 
stwierdzić, że biorąc za podstawę zasadę działania tych zespo-
łów, wyróżnić należy trzy ich typys 
- parowniki z naturalną cyrkulacją, 
- parowniki ze wspomaganą lub .wymuszoną cyrkulacją, 
- parowniki przepływowe. 
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Kys.3.1. Schematy systemów przepływowych parowni-
ków: a) z naturalną cyrkulacją.· b) z cyrkulacją 

wspomaganą lub wymuszoną, c) przepływowych 
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Жа rys.5.1 przedstawiono najbardziej ogólne schematy sy-
stemów przepływowych trzech.̂ typów parownika. 

Wspólną cechą wszystkich trzech typów parowników jest 
fakt, że tworzą one rozgałęzioną sieć hydrauliczną (zamkniętą 
lub otwartą), w której poszczególne gałęzie, zwane dalej 
umownie konturami cyrkulacyjnymi lub przepływowymi, różnią się 
ogólnie między sobą geometrią oraz ilością i warunkami odbio-
ru ciepła. Czynnik przepływający - woda - zmienia wzdłuż dro-
gi przepływu stan skupienia,, z wyjątkiem ciśnień nadlgrytycz-
nych, przy których zmiana stanu nie następuje. 

Analiza zjawisk fizycznych, towarzyszących przepływowi 
przez parowniki kotłów, głównie zaś analiza mechanizmów wywo-
łujących ten przepływ, jest podstawą do postawienia tezy, że 
nie ma istotnych różnic w przepływie przez wszystkie typy pa-
rowników i że są one przypadkami szczególnymi jednego, łączą-
cego w sobie cechy charakterystyczne pozostałych, typu parow-
nika. 

Tym najbardziej ogólnym typem parownika jest parownik 
z cyrkulacją wspomaganą. Parowniki z wymuszoną cyrkulacją 
(rozgraniczenie pojęcie "wspomaganej" i "wymuszonej" cyrkula-
cji jest umowne, stosuje się je w zależności od tego, czy siły 
wyporu naturalnego odgrywają większą lub mniejszą rolę w me-
chanizmie napędowym przepływu) różnią się od poprzednich je-
dynie zainstalowaniem jednej pompy cyrkulacyjnej (plus rezer-
wa) zamiast zespołu pracujących równolegle pomp. W parowniku 
z cyrkulacją wspomaganą, stanowiącym rozgałęzioną sieć hydrau-
liczną złożoną ze zróżnicowanych konturów cyrkulacyjnych, wy-
stępuje najbardziej skomplikowany mechanizm napędowy przepły-
wu: nakładające się działanie sił wyporu naturalnego z dzia-
łaniem wymuszającego przepływ zespołu pracujących równolegle 
pomp, przy czym sumaryczny przepływ przez parownik równy jest 
wydatkowi zespołu pomp, wynikającego z charakterystyki zespo-
łu i charakterystyki przepływowej parownika. 

Pozostałe typy parowników spełniają te same warunki z u-
względnieniem przypadków szczególnych: 
- dla parowników z cyrkulacją naturalną wydatek pomp jest 
równy zeru, 
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- dla parowników przepływowych krotność cyrkulacji jest równa 
jedności, siły wyporu występują lub są równe zeru, 

- przy niezróżnicowanej geometrii parownika i niezmiennych 
warunkach odbioru ciepła liczba konturów wynosi jeden. 
Z faktu, że wszystkie typy systemów przepływowych parow-

ników sprowadzają się do przypadków szczególnych jednego typu, 
zaś prawidłowy przepływ przez parownik musi spełnić jedno 
podstawowe zadanie, jakim jest zapewnienie odpowiednich warun-
ków chłodzenia rur ekranowych we wszystkich warunkach pracy 
kotła, wynika zasadnicze stwierdzenie s 

Dobór parametrów przepływowych parowników wszystkich 
typów kotłów opiera się na tych samych kryteriach jako-
ściowych, od typu parownika zależna jest jedynie wartość 
tych kryteriów oraz dobór odpowiednich parametrów kon-
strukcyjnych, zapewniających określone warunki przepły-
wu. Przy doborze parametrów przepływowych i konstruk-
cyjnych system przepływowy parownika traktowany być mu-
si jako nierozdzielna całość. 

3.1. KRYTERIUM MINIMALNEGO STRUMIENIA MASY 

Przyjmując założenia słuszne dla przypadku parowników 
współczesnych kotłów, stanowiących ekrany komory paleniskowej, 
że: . 
- ze względu na fakt przejmowania ciepła przez rurę ekranową 
jedynie od czoła zwróconego do komory paleniskowej ekran 
traktować można jako ściankę płaską, 

- stopień przygotowania wody pozwala na pominięcie wpływu 
osadu na wewnętrznej powierzchni rury, 

maksymalną temperaturę ścianki rury, występującą na czole 
ścianki, określić można równaniem 
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gdzie: 
t - temperatura czynnika, 
cjmax - lokalny maksymalny strumień cieplny, 
Sjjj» !Lm - grubość i współczynnik przewodzenia materiału 

ścianki, 
<*2 - współczynnik wnikania cie'pła od ścianki do 

czynnika. 
Dla przyjętych grubości i materiału rury temperatura 

ścianki jest funkcją 
łść = f (tcz' W ' *2>· (3'2) 

Temperatura czynnika wzdłuż drogi przepływu przez ogrze-
waną część parownika zmienia się od temperatury wynikającej 
z entalpii wody na wlocie do części ogrzewczej (tw = f(iw)), 
określonej równaniem 

i + (c - 1 )i' 
iw = ̂  5 · Ö.3) 

gdzie: 
ipm - entalpia wody za podgrzewaczem wody, 
с - krotność cyrkulacji, 

do temperatury nasycenia (w przypadku kotła'przepływowego bez 
wodooddzielacza po całkowitym odparowaniu wody występuje para 
przegrzana o temperaturze wyższej od nasycenia)·. 

Lokalny maksymalny strumień cieplny zależy od rozkładu 
strumienia cieplnego na wysokości i szerokości komory paleni-
skowej oraz umiejscowienia w układzie parownika odcinka rury 
dla którego określana jest maksymalna temperatura ścianki. 

W praktyce zarówno temperatura czynnika jak i strumienie 
cieplne, występujące w komorze paleniskowej, zdeterminowane są 
przez przyjęcie konkretnych parametrów roboczych kotła oraz 
rozwiązanie konstrukcyjne komory paleniskowej. Tak więc tem-
peratura ścianki jest głównie funkcją współczynnika Oíg· 

Współczynnik wnikania ciepła od ścianki rury do czynnika 
zależny jest od rodzaju procesu wymiany ciepła, zachodzącego 
w rurze wzdłuż drogi przepływu czynnika. W parowniku kotła 
występować mogą dwa rodzaje procesu wymiany ciepła. 
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'a. wymiana ciepła drogą konwekcji wymuszonej występuje 
przy przepływie jednofazowym, a więc w części podgrzewaczo-
wej parownika, przy temperaturze wody niższej od nasycenia 
oraz, ewentualnie, w odcinku przegrzewaczowym. W procesie tym, 
opisanym liczbą Nusselta 

Nu > CRefpr·8, (3.4) " 

przy określonym charakterze przepływu wewnątrz rury oraz 
ustalonych parametrach termodynamicznych czynnika, współczyn-
nik dg jest funkcją strumienia masy 

<*2 = 01(wj)A. (3.5) 

b. Wymiana ciepła przy wrzeniu wewnątrz rur, połączonym 
z przepływem czynnika, występuje jako dominująca wzdłuż drogi 
przepływu przez parownik. Przy wrzeniu przechłodzonym 
(t < t ) 4 cz n' 

a 2 = f(tcz» 9). (3.6) 

przy czym, w zależności od wielkości temperatury czynnika, 
strumienia masy i strumienia cieplnego, wystąpić może wrzenie 
pęcherzykowe lub błonowe (kryzys wrzenia). 

Współczynnik wnikania ciepła przy izotermicznym procesie 
wrzenia (toa = tQ) zależny jest od ciśnienia czynnika, stru-
mienia masy, strumienia cieplnego i stopnia suchości pary 

oc2 = f (p, (wę), q, x). ( 3 . 7 ) 

Przy ustalonym ciśnieniu i strumienia cieplnym, w zależ_ 
ności od wartości (wp) oraz χ występuje wrzenie pęcherzyko-
we lub błonowe, 

Ostate cznie, ponieważ stopień suchości pary przy przepły-
wie przez parownik, dla z góry ustalonego rozkładu strumieni 
cieplnych w komorze paleniskowej, zależny jest od strumienia 
czynnika, ten zaś, przy ustalonym przekroju przepływowym od 
strumienia masy - stwierdzić należy, że temperatura ścianki 
rury parownika jest bezpośrednią funkcją (wp). 
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Warunkiem prawidłowej pracy parownika jest nieprzekracza-
nie dopuszczalnej temperatury ścianki rur ekranowych, wyko-
nanych z konkretnego materiału, we wszystkich warunkach pracy 
kotła. 

Ponieważ temperatura ścianki rury parownika, przy ustalo-
nych parametrach czynnika na wejściu oraz parametrach ciepl-
nych komory paleniskowej jest funkcją strumienia masy - można 
na tej podstawie sformułować pierwsze kryterium doboru para-
metrów przepływowych dla wszystkich typów parowników: 

strumień masy we wszystkich konturach cyrkulacyjnych 
(przepływowych) nie może być mniejszy od minimalnego, 
zapewniającego nieprzekroczenie dopuszczalnej tempera-
tury ścianki rur parownika we wszystkich warunkach pra-
cy kotła. 

Kryterium to zapisać można w postaci 

przy czym dla (w ę)k m i Q spełniona musi być zależność 

gdzie 
к - indeks oznaczający poszczególne kontury cyrkulacyj-

ne lub przepływowe (rys.3.1). 

3.2. KRYTERIUM MAKSYMALNEGO STOPNIA SUCHOŚCI PARY 

Krotność cyrkulacji w konturze cyrkulacyjnym parownika 
określona jest jako stosunek strumienia przepływającego przez 
kontur czynnika do strumienia produkowanej w konturze pary 

(wę)k ^ (wę)k m i n (3.8) 

tść < Ч б dop ' (3.9) 

(3.10) 

W odniesieniu do całego parownika średnia krotność cyrkulacji 
wynosi 
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0 D ' (3.11) 

Dla kotłów przepływowych, kiedy Gw = D, krotność cyrkulacji 
с = 1. 

Odwrotność krotności cyrkulacji stanowi stopień suchości 
pary na wylocie z konturu cyrkulacyjnego 

Strumień produkowanej w konturze cyrkulacyjnym pary zale-
ży od ilości przejmowanego przez kontur ciepła, ciśnienia 
czynnika roboczego i związanego z nim ciepła parowania oraz 
od strumienia czynnika (zależy od niego ilość ciepła potrzeb-
na do podgrzania wody do stanu wrzenia) i jego entalpii wlo-
towej (równ. 3.3). 

Dla kotłów walczakowych i bezwalezakowych z wodooddziela-
czem (w przypadkach kiedy wodooddzielacz nie pracuje jako ele-
ment przepływowy) parownik z zasady swojej pracy nie może 
stać się przegrzewaczem, wobec czego w skrajnym przypadku wy-
stąpić może jedynie całkowite odparowanie płynącej przez kon-
tur wody (xk = 1). W rzeczywistości, by nie dopuścić do 
przegrzania pary, stopień suchości pary opuszczającej kontury 
musi być mniejszy od 1. 

Jest to podstawą do sformułowania drugiego kryterium pa-
rametrów przepływowych parowników: 

stopień suchości pary na wylocie z konturów cyrkulacyj-
nych (przepływowych) kotłów walczakowych, lub bezwal-
czakowych z wodooddzielaczem^ nie może być większy od 
dopuszczalnego dla wszystkich warunków pracy kotła 

Po uwzględnieniu równań (З.Ю) i (3.11) oraz po podstawie-
niu 

^k < xdop ' (3.13) 

Gk = 'ki"^· (3.14) 
gdzie: 

Fk - przekrój przepływowy konturu, 
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kryterium to można przedstawić w postaci 

. o · « ) 

Wartość dopuszczalnego stopnia suchości pary zależna jest 
od typu parownika. 

Dla parowników z cyrkulacją naturalną, w których strumień 
masy w konturach cyrkulacyjnych zależy jedynie od sił natu-
ralnego wyporu, a więc założenie a priori strumienia masy 
jest niemożliwe - stopień suchości pary musi zapewniać warun-
ki uniemożliwiające wystąpienie kryzysu wrzenia. W praktyce 
dla parowników z cyrkulacją naturalną przyjmuje się 
xdop = °.3· 
Dla parowników z cyrkulacją wspomaganą, w których w przypadku 
wypadnięcia z pracy jednej z pracujących równolegle w zespole 
pomp włączana jest automatycznie rezerwowa oraz dla parowni-
ków z cyrkulacją wymuszoną, uwzględniając niezbędny zapas na 
ewentualne błędy obliczeniowe, czy też nieuchronnie występu-
jące w trakcie wykonawstwa i eksploatacji odchyłki stanu rze-
czywistego od warunków obliczeniowych, przyjąć można 
xdop = 
Dla parownika z cyrkulacją wspomaganą, w których dopuszcza się 
krótkotrwałą pracę ze zmniejszoną liczbą pomp bez zmiany obcią-
żenia cieplnego, x d o p przyjmuje się jako stosunek wydatku 
zespołu pomp pomniejszonego o jedną jednostkę do całkowitego 
wydatku zespołu (wydatki te wynikają z charakterystyki pracu-
jącego równolegle zespołu), bez uwzględniania zapasów oblicze-
niowych. 

Dla kotłów przepływowych z wodooddziélaczem pracującym 
jako separator pary x d Q p jest bliskie 1 i zależy od wielko-
ści odsalania kotła. Jednakże dla parowników kotłów przepły-
wowych zarówno z wodooddzielaezem jak i bez niego, ze względu 
na ich zasadę pracy, kryterium dopuszczalnego stopnia sucho-
ści musi być zastąpione przez kryterium równego przyrostu en-
talpii w brzmieniu: 

przyrosty entalpii czynnika na drodze przepływu od wlo-
tu do parownika do wodooddzielacza lub pierwszej za pa-
rownikiem komory zbiorczej dla wszystkich konturów prze-
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pływowych muszą być równe łub różnica między średnim 
przyrostem entalpii czynnika w parowniku, a przyrostem 
w konturze przepływowym mniejsza od dopuszczalnej, 

co można zapisać . 

G 
к w 

gdzie: 
Q 

lub też 

Kryterium to w postaci warunku (3.17) stosuje się dla pa-
rowników przepływowych, w których końcowe odcinki rur pracu-
ją jako przegrzewacz. Dopuszczalna różnica entalpii zależy od 
możliwego do przyjęcia rozrzutu temperatur pary przegrzanej, 
uwarunkowanego maksymalną temperaturą ścianki rur, naprężenia-
mi termicznymi na szerokości pasma oraz warunkami mieszania 
pary w komorze zbiorczej. 

3.3. KRYTERIUM STABILNOŚCI PRZEPŁYWU 

Zagadnienie stabilności przepływu występuje przy wymuszo-
nym przepływie przez pęczek rur równoległych, połączonym z od-
biorem ciepła przez czynnik, przy kolejnym występowaniu na 
długości rury podgrzewania czynnika, jego odparowania i ewen-
tualnie przegrzewu. W przypadku tym spadek ciśnienia w rurze 
jest funkcją strumienia masy w postaci wielomianu trzeciego 
stopnia (przyczyną tego jest wzrost objętości właściwej czyn-
nika, powodujący wzrost prędkości przepływu wzdłuż rury). 
W ogólnym przypadku charakterystyka tego przepływu Δρ = f(G) 
nie jest monotoniczna, ma kształt siodłowy, tzn. istnieje ob-
szar, w którym wzrost strumienia masy powoduje spadek oporów 

ciepło przejęte przez czynnik w konturze przepły-
wowym i w całym parowniku, 

| A ik " A i é r H A 1 d o p * (3.17) 
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przepływu. W przypadku pęczka połączonych równolegle rur pro-
wadzi to do nierównomiernego rozdziału czynnika na poszcze-
gólne rury, a więc do wystąpienia przepływu niestabilnego. 

Układami przepływowymi, w których wystąpić mogą przepływy 
niestabilne, są parowniki wszystkich omówionych uprzednio ty-
pów, oprócz parowników z cyrkulacją naturalną (w parownikach 
tyah nie występuje przepływ wymuszony siłą zewnętrzną). 

Kształt charakterystyki przepływowej zależy od ciśnienia 
czynnika, entalpii na wlocie do pęczka rur, stopnia zdławie-
nia na dopływie, grawitacyjnej różnicy ciśnień oraz obciążenia 
cieplnego. Warunkiem monotoniczności charakterystyki przepły-
wowej pęczka rur równoległych jest nierówność 

(3.18) 

Badanie stabilności przepływu [li] , [12], [13], [14·], [15] 
przeprowadzić można w oparciu o pojęcie bezwymiarowej liczby 
stabilności, zdefiniowanej jako 

którą wyznaczyć można analitycznie ż równania 
dv t 

S ^ u , (3.20) 
1 + 2 3 

gdzie: 

°0 

R = 2 g » (3.22) Я^ d? -w 

Σί„ 1 • 1 0 +-jf-· (5.23) 
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W powyższych równaniach oznaczono: 
G - strumień czynnika 
v - objętość właściwa czynnika, 
1Q - długość rury, 
dw - średnica wewnętrzna rury, 

4 λα =-д liczba tarcia, „ w 
- współczynnik oporu miejscowego, 

h - wysokość niwelacyjna. 
Liczbę stabilności wyznaczyć można również korzystając 

z charakterystyki przepływowej pęczka, sporządzonej jako funk-
cja Δρ-= f (G) przy niezmienionym obciążeniu cieplnym. Bio-
rąc dla dwu strumieni czynnika G,j i G2 odpowiadające im 
opory przepływu Δρ^ i Δρ 2 określić można 

"P/| -ωρ ρ li. + lip 
S a s - Sp Δρ' + Δ ρ ? · 

Liczba stabilności - S zależna jest jedynie od parametrów 
ternodynamicznych czynnika. W podgrzewaczach wody i przegrze-
waczach pary, z powodu małej zmiany objętości właściwej, licż-

dv, 
ba S jest bliska 2. Przy odparowaniu wielkości jest 
zawsze ujemna, możliwy jest więc przypadek S < 0, co ozna-
cza przepływ niestabilny. 

Na tej podstawie sformułowane zostało trzecie kryterium 
doboru parametrów przepływowych parowników z wymuszonym prze-
pływem czynnika: I we wszystkich konturach cyrkulacyjnych (przepływowych) 

liczba stabilności nie może być mniejsza od minimalnej 
dla wszystkich warunków pracy kotła. 

Zapisać to można jako 

S k > \ i n > 0 · (3.25) 
Z przeprowadzonych badań wynika, że w zależności od do-

kładności prowadzonych obliczeń przyjąć należy S m i n w gra-
nicach 0,2 τ 0,5 (mniejsze wartości dla obliczeń, w których 
możliwość popełnienia znacznych błędów jest mała). 
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Jeżeli liczba stabilności S^ w którymkolwiek konturze 
oyrkulacyjnym lub przepływowym jest mniejsza od S^^, ozna-
cza to, dla uzyskania stabilności przepływu, konieczność wpro-
wadzenia na wlocie do rur konturu dodatkowego oporu przepły-
wu, określonego zależnością 

a P k r s ^ P k h ^ » (3·26) 

gdzie 
Δρ^ - spadek ciśnienia w konturze przy przepływie niesta-

bilnym. 
Przepływy w parownikach są zawsze stabilne, jeżeli ental-

pia wody na wlocie do parownika przekracza wartość 775 kJ>£kg 
lub ciśnienie wody jest wyższe od 17 MPa. Kryterium stabilno-
ści przepływu ma więc zasadnicze znaczenie w przypadku parow-
ników kotłów pracujących z ciśnieniem poślizgowym. 

3.4. DOBÓR PARAMETRÓW PRZEPŁYWOWYCH PAROWNIKÓW 

Sformułowane uprzednio kryteria stanowią podstawę doboru 
parametrów przepływowych parownika lub ich oceny w różnych 
warunkach pracy kotła. Najsurowsze warunki pracy w parowni-
kach, w których przepływ nie jest uzależniony od chwilowej 
wydajności kotła,· występują przy znamionowym obciążeniu kotła 
(lub, jak często formułuje się w przypadku kotłów dużej mocy 
•«• obciążeniu maksymalnym trwałym). Dlatego też obciążenie 
znamionowe jest punktem wyjścia przy doborze parametrów prze-
pływowych. Sprawdzenie warunków kryterialnych przy obciąże-
niach różnych od znamionowego prowadzi do dokonania ewentual-
nych korekt w dobranych już parametrach. Ten tok postępowania 
jest również konieczny ze względu na to, że przy dokonywaniu 
oceny warunków przepływu przy statycznie zmiennych obciąże-
niach kotła muszą być już wstępnie ustalone parametry kon-
strukcyjne parownika, zależne od wcześniej przyjętych para-
metrów przepływowych. Dla kotłów przepływowych jako punkt wyj-
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ścia przyjąć można minimalne obciążenie kotła bez włączonej 
recyrkulacji, stanowiące przewidywane najsurowsze warunki 
pracy. 

Doboru parametrów przepływowych parownika dokonuje się 
w sposób odmienny w zależności od typu parownika. 

a. Dla parowników z cyrkulacją naturalną dobór a priori 
parametrów przepływowych, ze względu na istotę mechanizmu 
przepływu, jest niemożliwy. Parametry przepływowe zależne są 
od przyjętych z góry parametrów konstrukcyjnych parownika, 
parametrów cieplnych komory paleniskowej i parametrów fizycz-
nych czynnika. W parowniku tego typu dokonuje się oceny pa-
rametrów przepływowych na podstawie podanych kryteriów i, 
w razie niespełnienia warunków kryterialnych, koryguje się 
parametry konstrukcyjne tak, by przepływ był właściwy. Jest 
więc to pośrednie droga doboru parametrów przepływowych, któ-
ra w sposób bardziej szczegółowy przedstawiona zostanie w 
rozdziale dotyczącym doboru parametrów konstrukcyjnych. Pod-
stawowymi parametrami przepływowymi w parownikach z cyrkula-
cją naturalną są: strumienie masy w poszczególnych konturach 
cyrkulacyjnych (wp)k, krotność cyrkulacji w konturach c^ 
oraz średnia krotność cyrkulacji w parowniku c. 

b. Parowniki z cyrkulacją wspomaganą i wymuszoną, stano-
wiące pionowe ekrany komory paleniskowej kotła, mają zdetermi-
nowany przekrój przepływowy konturów cyrkulacyjnych. Dobór 
parametrów przepływowych polega na określeniu strumieni masy 
w poszczególnych konturach cyrkulacyjnych oraz sumarycznego 
strumienia czynnika, będącego zarazem koniecznym wydatkiem 
pomp cyrkulacyjnych, a więc określającego średnią krotność 
cyrkulacji w parowniku w znamionowych warunkach pracy kotła. 
Od wydatku pomp cyrkulacyjnych zależy zużycie energii na pom-
powanie, należy więc dążyć, by wydatek ten był możliwie naj-
mniejszy. Dlatego też przy doborze.strumienia czynnika w po-
szczególnych konturach cyrkulacyjnych należy przyjmować mini-
malne strumienie masy, spełniające warunki pierwszego i dru-
giego kryterium. 

Strumień czynnika w konturze, przy przyjęciu minimalnych 
strumieni masy, określa równanie 

Gk = <wP>k min Pk ' (3.27) 



Kryteria doboru parametrów przepływowych parowników 27 

przy czym 

(3.28) 

gdzie 
η - liczba rur o średnicy wewnętrznej dw, tworzących 

kontur cyrkulacyjny. 
Sumaryczny strumień czynnika wynosi 

zaś średnią krotność cyrkulacji określa równanie (3.11). 
c. W parownikach kotłów przepływowych strumień czynnika 

jest równy chwilowemu strumieniowi produkowanej w parownika 
pary, jest więc z góry zdeterminowany. Dobrany więc być musi 
przekrój konturów przepływowych, spełniający warunki kryte-
rialne. Dla ustalonego technicznego minimum obciążenia kotła 
bez włączonej recyrkulacji oraz dla określonego z kryterium 
równych przyrostów entalpii strumienia czynnika w poszczegól-
nych konturach, przyjmując z pierwszego kryterium minimalny 
strumień masy - określa się przekrój przepływowy poszczegól-
nych konturów i całego parownika. 

Z równania (3.16) wyznaczyć można 

(3.29) 

'k = Δ ζ ' (3.30) 

przy czym 

(З.З1) 
Przekrój przepływowy konturu określa zależnośń 

(З.З2) 

Całkowity przekrój przepływowy wynosi 
Ρ = Σ λ · (3.33) 

W przypadku przyjęcia za punkt wyjścia znamionowego obcią-
żenia kotła należy, po przyjęciu (wp)k > (wp)k m i n i uwzględ-
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nieniu drugiego·kryterium ustalić techniczne minimum obciąże-
nia kotła bez recyrkulacji lub punkt włączenia pompy recyrku-
lacyjnej. 

4. DOBÓR PARAMETRÓW KONSTRUKCYJNYCH 
PAROWNIKÓW 

Doboru parametrów konstrukcyjnych parowników dokonuje się 
na dwóch integralnie związanych ze sobą etapach: etapie pro-
jektowania parownika jako elementu związanego nierozdzielnie 
z konstrukcją komory paleniskowej i zależnego od wybranego 
typu kotła oraz na etapie obliczeń przepływowych* opartych na 
podanych uprzednio kryteriach, z których uzyskuje się dane, 
będące podstawą do dokonania ewentualnych zmian w przyjętych 
szczegółowych rozwiązaniach konstrukcyjnych oraz wyznaczenia 
nowych parametrów konstrukcyjnych, zależnych jedynie od para-
metrów przepływowych. 

W pracy niniejszej ograniczono się do zagadnienia doboru 
tych parametrów konstrukcyjnych parownika, które w sposób bez-
pośredni związane są z parametrami przepływowymi i których 
dobór lub zmiania mieszczą się w granicach przyjętych z góry 
w procesie projektowania ogólnych rozwiązań konstrukcyjnych 
parownika. 

4.1. KONTURY CYRKULACYJNE LUB PRZEPŁYWOWE 

Podstawowe znaczenie przy przeprowadzaniu obliczeń hydra-
ulicznych parowników ma właściwy dobór konturów cyrkulacyj-
nych lub przepływowych. Kontury te stanowią rury lub grupy 
rur parownika o tej sámej geometrii (średnice rur, długości, 
kąty pochylenia, opory miejscowe) i tych samych warunkach od-
bioru ciepła (ilość ciepła oraz jego rozkład na długości kon-
turu). Dobór konturów oparty więc być musi na pełnym rozezna-
niu konstrukcyjnym komory paleniskowej oraz na pełnych danych 
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uzyskanych z obliczeń cieplnych, głównie zaś na znajomości 
rozkładu strumieni cieplnych na wysokości i szerokości komory 
paleniskowej. 

Kontury cyrfkulacyjne lub przepływowe połączone są ze sobą 
komorami zbiorczymi, tworząc rozgałęziony system przepływowy 
(rys.3.1),,w którym wzajemne oddziaływanie na siebie przepły-
wów w poszczególnych konturach zależy od sposobu połączeń dol-
nych i górnych. Analiza przepływów w konturach prowadzi do do-
boru takiego układu połączeń, by przepływy we wszystkich kon-
turach spełniały warunki kryterialne w całym zakresie pracy 
kotła. Podejście do tego problemu zależne jest od typu parow-
nika. 

a. Parowniki z cyrkulacją naturalną, których ogólny sche-
mat przedstawiono na rys.3.1 a, rozpatrywane muszą być jako 
nierozdzielny, zamknięty system przepływowy, złożony z dwu 
układów:.opadowego i wznoszącego. W ogólnym przypadku układ 
opadowy, złożony z centralnych rur opadowych i rur doprowadza-
jących, podzielony jest na gałęzie równoległe, umożliwiające 
wystąpienie różnych strumieni czynnika w poszczególnych ru-
rach opadowych (istnieją więc oddzielne, równoległe podsyste-
my cyrkulacyjne). W tej sytuacji jedynym obszarem łączącym 
strumienie czynnika ze wszystkich gałęzi równoległych systemu 
jest walczak. Z faktu tego oraz z istoty mechanizmu obiegu 
naturalnego, w którym nie uczestniczą żadne siły zewnętrzne, 
wynika podstawowe równanie, które musi być spełnione dla 
zamkniętego systemu cyrkulacyjnego 

APso = 0, (4.1) 
przy czym 

Δ ρβο = Δ ρορ + A p d + Apwzn + A pod + Δ ρ
Β · 

gdzie» 
Δρβο ~ sPadek ciśnienia w systemie oyrkulaoyjnym, 
Δ Ρ ο ρ - spadek ciśnienia w rurach opadowych, 
APd - spadek ciśnienia w rurach doprowadzających, 
^pwzn ~ sPadek ciśnienia w rurach wznoszonych (siły wypo-

ru naturalnego traktowane są jako ujemne opory 
przepływu), 
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Δρ0^ - spadek ciśnienia w rurach odprowadzających, 
Δρ - spadek ciśnienia s urządzeniach separacyjnych. 
Równanie (4.1) spełnione jest ďia jednego sumarycznego 

strumienia czynnika Grø (przy ustalonych warunkach ciepl-
nych). W celu wyznaczenia strumienia czyntxika Gw oraz jego 
rozkładu na poszczególne kontury cyrkulacyjne należyt 
1) sporządzić charakterystyki przepływowe rur opadowych 

Δϊ>ορ = f(Gop>* 
2) sporządzić charakterystyki przepływowe rur doprowadzają-

cych APjj = f (Gj) przyjmując założenie upraszczające, że 
długość rur doprowadzających do poszczególnych komór dol-
nych jest równa średniej; 

3) sporządzić charakterystyki przepływowe dla poszczególnych 
konturów cyrkulacyjnych Δρ^ s f(G^), zakładając kolejne 
wartości Gjj.f 

4) sporządzić charakterystyki przepływowe rur odprowadzają-
cych Δρ^ = f(G^,x^) przyjmując, że strumień czynnika G^ 
jest sumą strumieni G^ wpływających do komory zbiorczej 
i, stopień suchości pary z^ jest średnią ważoną stopni 
suchości Xjj., zależnych od G^, zakładając upraszczająco 
równomierne wymieszanie czynnika w komorze zbiorczej oraz 
średnią długość rur odprowadzających, wychodzących z komo-
ry ij 

5) sporządzić charakterystykę przepływową urządzeń separacyj-
nych Δρ 8 • f (Gw). 
Bazując na fakcie równości spadku ciśnienie we wszystkich 

odcinkach i gałęziach sieci połączonych ze sobą na wlocie 
i wylocie, ćo dla konkretnego schematu wyraża się równaniami 
kryterialnymi w postaci (przykładowo dla schematu przedstawio-
nego na rys.3»1a)s 
- dla grupy konturów i = 1 

Apjj. = const; (4.3) 

- dla grup konturów i s 2 oraz i = 3 

Δρ·̂  + Δρ^ = const, (4.4) 
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przy c zym 
^ ] ? k ( i = 1 ) = const oraz = const; (4.5) 

- dla grupy konturów i = ρ 

Δρ^ + Apk = const , (4.6) 

przy czym 

Apk(j=m-1) = c o n s t o r a z Apk(j=m) = cons1:' 7> 
- dla wszystkich gałęzi sieci 

Apd + Apk +Ap t + Ap s = Ap0p } (4.8) 

oraz ustalając równania kryterialne dotyczące ^trumieni czyn-
nika w postaci: 

(4.9) 
G w = X G i . (4.10) 
<^=Σ<* ο ρ. (4.31) 
G
ff = Z G j » (4.12) 
& ο ρ = Σ < ν (4.13) 

Gj = (4.14) 

na podstawie sporządzonych charakterystyk przepływowych wyzna-
czyć można strumienie czynnika w poszczególnych konturach cyr-
kulacyjnych Gk oraz całkowity strumień czynnika G_. Eoz-

Ja. и 

wiązanie powyższego zadania dokonać można jedną ze znanych 
metod obliczeniowych, np. metodą iteracyjną, gradientową itp. 

Wyznaczone w ten sposób przepływy przez poszczególne kon-
tury cyrkulacyjne spełniać muszą podane w rozdz.3.1 i 3.2 wa-
runki kryterialne. W przypadku niespełnienia tych warunków 
w którymkolwiek konturze należy dokonać korekty parametrów 
konstrukcyjnych parownika przez: 
- zmianę połączeń konturów komorami zbiorczymi (ewentualne 
wyłączenie konturu z połączeń), 



32 РоЪбг parametrów konstrukcyjnych parowników 

- zmianę przekroju przepływowego rur doprowadzających, 
- zmianę przekroju przepływowego rur odprowadzających, 
- zmianę przekroju przepływowego rur opadowych. 

b. Parowniki kotłów z cyrkulacją wspomaganą i wymuszoną 
oraz kotłów przepływowych, w których wyróżnić można kontury 
przepływowe, muszą, ze względu na,mechanizm napędowy przepły-
wu, umożliwiać rozdział czynnika na z góry określona strumie-
nie. Konstrukcja parownika, przez odpowiednie zgrupowanie rur 
tworzących kontury w oddzielnych dolnych komorach zbiorczych 
(kryzowanie na dolocie do komory) lub umożliwienie indywidual-
nego kryzowania rur wznoszących, musi ten warunek uwzględnić. 

4.2. JDOBÓR WIELKOŚCI KRYZ DŁAWIĄCYCH 

W rozdziale 3·Λ podano zasady doboru parametrów przepły-
wowych, opartych na sformułowanych uprzednio kryteriach. Na 
ich podstawie, w przypadku parowników, w których przepływ wy-
muszony jest siłą zewnętrzną (pompą), określa się z góry stru-
mienie czynnika w poszczególnych konturach G^, zaś całkowi-
ty strumień czynnika Gw jest sumą strumieni G^. W parow-
nikach tych jednym z podstawowych zadań jest dobór parametrów 
konstrukcyjnych, zapewniających założoną wielkość i Rozkład 
strumieni czynnika w konturach cyrkulacyjnych lub przepływo-
wych w warunkach uznanych za znamionowe przy ustalaniu para-
metrów przepływowych. Parametrami tymi są średnice kryz dła-
wiących, instalowanych na wlocie do konturów cyrkulacyjnych. 

Na rys.3.1b,c przedstawiono schematy parowników z prze-
pływem wymuszonym. Doboru wielkości kryz dokonuje się w opar-
ciu o podstawowe właściwości hydrauliczne rozpatrywanej sieci, 
tzn.: 
- równości spadków ciśnienia we wszystkich konturach zebra-
nych wspólną górną komorą zbiorczą, tworzących grupę kontu-
rów, 

- równości spadków ciśnienia we wszystkich grupach konturów 
pomiędzy komorą dolną, a elementem łączącym wszystkie stru-
mienie (walczak, wodooddzielacz, komora zbiorcza). 
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Doboru dokonuje się w trzech etapach: 
1. Wyznacza się opory przepływu kryz dławiących, koniecz-

ne dla wyrównania spadku ciśnienia w poszczególnych konturach 
tworzących grupę konturów przy założonych Gk. W tym celu 
dla każdego konturu należy wyznaczyć sumaryczny opór przepły-
wu (wypory traktuje się jako ujemny opór przepływu), wymagany 
spadek ciśnienia na kryzie dla każdego konturu 

Δ Ρ ^ k = Лрк m a x - Лрк, (4.15) 

gdzie 
Apk m a x - maksymalny opór przepływu w konturze występują-

cy w rozpatrywanej grupie konturów. 
Oczywiście w konturze, w którym Лрк =Ар к m a x, opór Jcry-

zy na tym etapie będzie równy zeru. 
2. wyznacza się opory przepływu kryz dławiących, koniecz-

ne do wyrównania spadku ciśnienia w całej sieci na drodze ko-
mora dolna - górny element zbiorczy. W tym celu dla każdej 
grupy konturów wyznaczyć należy średni opór przepływu w rurach 
odprowadzających Δρ^ (uwzględniając ewentualne opory prze-
pływu urządzeń separacyjnych) wiedząc, że strumień czynnika 
G^ jest sumą strumieni w konturach tworzących rozpatrywaną 
grupę, zaś stopień suchości pary x̂ ^ jest średnią ważoną xk· 
Sumaryczny spadek ciśnienia w grupie konturów wynosi 

A pg = Л рк max + A pi ' · 0 M 6 ) 
wymagany spadek ciśnienia dla poszczególnych grup kontu-

rów równy jest 
Л ркг g = A p g max - A p g ' 

gdzie 
ÄPg m a x - maksymalny sumaryczny spadek ciśnienia w grupach 

konturów. 
W grupie konturów, w której Δρ_ = Δρ_ _0„, opór kryzy 5 S ШдЗС na drugim etapie będzie równy zeru. 
3. Całkowity opór kryzy zapewniający uzyskanie założonych 

przepływów przez poszczególne kontury wyniesie 
Л ркг w = Л ркг к + Л р к г g· 

Jest to tzw. kryzowanie wyrównawcze. 



34 Wyznaczanie parametrów przepływowych parownika,.. 

W przypadka niespełnienia w którymkolwiek konturze kryte-
riom stabilności przepływu należy z równania (3.26) wyznaczyć 
wielkość dodatkowego oporu Δ ρ ^ s (kryzowanie stabilizują-
ce), o który należy zwiększyć wszystkie opory kryz. 

Przy doborze pomp obiegowych kotłów ze wspomaganą i wymu-
szoną cyrkulacją okazać się może, że ich wysokość podnoszenia 
jest większe od oporów przepływu w parowniku przy pracy 
w punkcie maksymalnej sprawności. W sytuacji tej należy 
zwiększyć wysokością podnoszenia pomp, a oporami przepływu 
przez parownik. Sposób wyznaczania wartości Δ ρ ^ ^ opisany 
będzie w rozdziale 6. 

Ostatecznie opór przepływu kryz dla poszczególnych kontu-
rów cyrkulacyjnych wynosi 

ДРкГ = Л*кг w + APkr 8 + ДРкг ρ · (4.19) 
Średnicę kryzy dobiera się w zależności od średnicy we-

wnętrznej rury, w której kryza jest zabudowana, oraz współ-
czynnika oporu miejscowego kryzy, określonego zależnością 

ę k r = ™ 4 ™ ' (4.20) ν ę 

gdzie 
w,p - prędkość i gęstość czynnika w rurze przed kryzą. 

5. WYZNACZANIE PARAMETRÓW PRZEPŁYWOWYCH 
PAROWNIKA W STATYCZNIE ZMIENNYCH WARUNKACH 

PRACY KOTŁA 

Jednym z podstawowych problemów przy ocenie prawidłowości 
przyjętych parametrów przepływowych i konstrukcyjnych jest 
określenie rozkładu strumieni czynnika przy obciążeniu kotła 
różnym od znamionowego. 

W przypadku parowników z cyrkulacją naturalną postępowa-
nia jest identyczne z opisanym w rozdziale 4.1, przy czym ob-
liczenia przeprowadza się dla ustalonych przy obciążeniu zna-
mionowym parametrów konstrukcyjnych oraz właściwych dla roz-
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patrywanego obciążenia parametrach cieplnych komory paleni-
skowej i parametrach fizycznych, czynnika, mających decydujący 
wpływ na mechanizm napędowy przepływa. 

W przypadku parowników z wymuszonym przepływem czynnika 
rozwiązanie zagadnienia jest oćteienne od podanego w rozdz.4.2, 
w któiym przedstawiono sposób zapewnienia żądanego rozkładu 
natężenia przepływu w znamionowych warunkach pracy kotła. 
W statycznie zmiennych warunkach praoy zmianie ulega suma-
ryczny przepływ czynnika przez parownik, ilość i rozkład przej-
mowanego w -komor ze paleniskowej ciepła, zmieniają się parame-
try czynnikat ciśnienie i temperatura wody zasilającej. Zmia-
na sumarycznego strumienia czynnika - Gw w przypadku kotłów 
przepływowych (bez recyrkulacji) jest proporcjonalna do zmiany 
obciążenia kotła, zaś w przypadku kotłów z cyrkulacją wspoma-
ganą i wymuszoną zmiana nastąpić może na skutek pracy 
pomp przy innej charakterystyce odbioru (inne opory przepływu 
w układzie cyrkulacyjnym) lub na skutek zmiany liczby pracu-
jących równolegle pomp cyrkulacyjnych. 

Obliczenia przedstawione w rozdziale 4.2 dotyczyły przy-
padku, kiedy geometria układu nie jest całkowicie zdetermino-
wana, a tym samym istnieje wolny parametr, jakim jest współ-
czynnik oporu miejscowego kryzy - £ k r, który może zapewnić 
uzyskanie założonych wielkości strumieni w konturach - G^. 
Przy obciążeniach różnych od znamionowego, po zakryzowaniu 
rur parownika, wielkości Gk oraz G^ występują jako nie-
wiadome, których bezpośrednie określenie nie jest możliwe. 
Zagadnienie to, zbliżone do problemu wyznaczania rozpływów 
w gałęziach sieci parownika z cyrkulacją naturalną, rozwiązać 
można znanymi metodami obliczeniowymi (iteracyjną, gradiento-
wą). Jednym z możliwych rozwiązań jest przedstawiona niżej 
metoda charakterystyk przepływowych. 

Tok postępowania wg tej metody jest następujący: 
1) dla szeregu przyjętych strumieni czynnika w konturach 

Gję sporządzić należy dla poszczególnych konturów charaktery-
styki przepływowej Apjj. = 

2) dla szeregu przyjętych strumieni czynnika w rurach od-
prowadzających Ga oraz przyjętych stopni suchości pary i. 
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dla poszczególnych grup konturów sporządzić należy charakte-
rystyki przepływowe Δρ^ s fgiG^a^); 

3) wykorzystując fakt równości spadków ciśnienia w kontu-
rach tworzących grupę konturów sporządzić funkcję Apk = 
sfjÍGi), gdzie Gi =ZGk(Apk=cori8t)l 

4) dla szeregu wartości z funkcji f 2 oraz f^ od-
czytać należy wartość Δρ^. oraz Δρ^ i sporządzić funkcję* 
APW = w której ΔρΛ = Лрк + Δρ±; 

5) wykorzystując fakt równości spadku ciśnienia we wszyst-
kich grupach konturów sporządzić należy funkcję Ap w = f^(Gw), 
w której Gw (Apw=const)' 

6) wychodząc ze znanej dla danego obciążenia kotła warto-
ści sumarycznego strumienia czynnika Gw z funkcji f ̂ wy-
znaczyć należy odpowiadający mu całkowity spadek ciśnienia 
w parowniku - Apm, z funkcji f^ dla Δρκ odpowiednie stru-
mienie G^, zaś z funkcji fj wartości Äpk. Ostateczny 
rozkład strumieni w konturach - Gk określa się z charaktery-
styki przepływowej f^ ala wyznaczonych uprzednio wartości 
Лрк. Ewentualna korekta obliczeń uwzględniać musi fakt, że 
stopień suchości pary w grupie konturów - jest średnią 
ważoną xk. Dla kotłów z cyrkulacją wspomaganą i wymuszoną 
załojżona wartość całkowitego strumienia czynnika - Gm wynika 
z przecięcia się krzywej charakterystyki pompy (zespołu pomp) 
z charakterystyką odbioru. Ponieważ przy obliczeniach przepły-
wów dla obciążeń kotła różnych od znamionowego charakterysty-
ka odbioru nie jest początkowo znana - należy założyć jak 
dla obciążenia znamionowego, a w razie konieczności dokonać 
później ewentualnej korekty. 

Wyznaczenie rozpływów w konturach parownika dokonane być 
musi dla wszystkich przewidywanych warunków pracy kotła. We 
wszystkich tych warunkach spełnione być muszą przedstawione 
w rozdz.3 warunki kryterialne. W przypadku niespełnienia kry-
teriów przepływowych w którymkolwiek konturze, korekcie muszą 
ulec przyjęte parametry przepływowe, tzn. należy zwiększyć 
strumień czynnika w tym konturze, a co za tym idzie i w całym 
parowniku lub też, przy niespełnionym kryterium stabilności, 
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zwiększyć opory kryz dławiących o stałą wielkość w całym pa-
rowniku. 

6. DOBÓR I OKREŚLENIE WARUNKÓW PRACY POMP 
CYRKULACYJNYCH 

W parownikach z wymuszonym przepływem czynnika pompa musi 
pokonać opory przepływu (ogólnie pojęte jako suma oporów i wy-
porów naturalnych) wzdłuż drogi obejmującej cały system prze-
pływowy parownika. Dla kotłów przepływowych, w których prze-
pływ przez parownik wymuszapy jest przez pompę zasilającą, 
spadek ciśnienia w parowniku jest jedynie częścią całego spad-
ku ciśnienia w układzie przepływowym kotła, który pokonać mu-
si pompa. W czasie pracy kotła wydajność pompy musi odpowiadać 
chwilowej wydajności kotła z uwzględnieniem zmiany charaktery-
styki przepływowej wszystkich połączonych szeregowo elementów 
(podgrzewacz wody, parownik, przegrzewaćze), co zapewnia odpo-
wiedni system regulacji wydajności. Tak więc dobór parametrów 
pompy zasilającej częściowo jedynie zależy od parametrów prze-
pływowych parownika. 

jednym z podstawowych elementów układu cyrkulacyjnego kot-
łów z obiegiem wymuszonym i wspomaganym jest pompa cyrkulacyj-
na (lub zespół pomp). Medium roboczym pomp cyrkulacyjnych jest 
woda kotłowa o poziomie ciśnienia odpowiadającym ciśnieniu 
roboczemu kotła i temperaturze zbliżonej do temperatury nasy-
cenia. Kotły z obiegiem wymuszonym z racji małych krotności 
cyrkulacji zaopatrzone są z reguły w jedną pompę cyrkulacyjną 
(i <sw. rezerwową) o wydajności równej iloczynowi wydajności 
kotła i krotności cyrkulacji, oraz o wysokości podnoszenia 
rzędu 0,2 τ 0,5 MPa. Są to jednostopniowe, typowe pompy od-
środkowe o wyróżniku szybkobieźnośc.i ngQ w granicach od 20 
do 50, bez regulacji wydajności. Pompa pracuje w całym zakre-
sie obciążeń cieplnych kotła, wypadnięcie jej z pracy powodu-
je, blokadę układu paliwowego kotła. Ponieważ w całym zakresie 
pracy kotła wydajność pompy cyrkulacyjnej jest praktycznie 
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stała - krotność cyrkulacji wymuszonej jest odwrotnie propor-
cjonalna do obciążenia cieplnego kotła. Zarówno dobór typu 
i wielkości, jak i określenie warunków pracy pompy cyrkulacyj-
nej obiegu wymuszonego nie przedstawia problemu. 

W przypadku kotłów z cyrkulacją wspomaganą dobór i okre-
ślenie warunków pracy pomp cyrkulacyjnych staje się problemem 
0 podstawowym znaczeniu. Kotły tego typu przeznaczone są wy-
łącznie do bloków energetycznych dużej mocy, co powoduje, że 
sumaryczne natężenie przepływu wcdy cyrkulacyjnej przez parow-
nik przy znamionowym obciążeniu kotła jest rzędu 1000 kg/s 
1 powyżej. Istnieje więc konieczność zainstalowania w układzie 
opadowym kotła zespołu kilku pracujących równolegle pomp. Są 
to pompy o konstrukcji specjalnej, umieszczone zazwyczaj we-
wnątrz centralnych rur opadowych, a więc całkowici1; zalane 
wodą o wysokiej temperaturze, mające zapewnić wysoką niezawod-
ność długotrwałej pracy w ciężkich warunkach. Pompy te są pom-
pami jednostopniowymi, odśrodkowymi, o wyróżniku szybkobież-
ności Uqq w granicach 60 * 100, ich wysokość podnoszenia 
w obszarze maksymalnej sprawności jest około 0,5 τ 0,4 MPa. 
Z uwagi na bardzo duże zużycie energii na pompowanie (a więc 
duże koszty eksploatacyjne), podstawowym problemem staje się 
optymalny dla konkretnego kotła dobór zespołu pomp pod wzglę-
dem ich parametrów technicznych i charakterystyki pracy oraz 
określenie optymalnego sposobu ich eksploatacji w całym za-
kresie obciążeń cieplnych kotła. Stosowane obecnie rozwiąza-
nia konstrukcyjne nie przewidują możliwości regulacji wydajno-
ści pomp cyrkulacyjnych, zmiana natężenia przepływu wody cyr-
kulacyjnej odbywa się skokowo przez włączenie lub wyłączenie 
poszczególnych jednostek. Konieczna jest więc szczegółowa 
analiza pracy pomp w różnych warunkach eksploatacyjnych kotła, 
która pozwoliłaby na określenie właściwych momentów włączania 
i wyłączania pomp oraz wyznaczenie odpowiednich dla danego 
obciążenia cieplnego kotła natężeń przepływu wody cyrkulacyj-
ne j. Ponadto niezbędne jest ustalenie dopuszczalnych obszarów 
obciążeń kotła dla wszystkich możliwych warunków współpracy 
z pompami obiegowymi, a tym samym sprecyzowanie zakresów do-
puszczalnych obciążeń kotła w przypadku wypadnięcia z pracy 
jednej lub kilku zainstalowanych pomp. 
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Obliczenia związane z doborem pomp cyrkulacyjnych prowa-
dzone są w oparciu o podstawowe zestawy informacji dotyczą-
cych: 
- sumarycznego wydatku pomp (rozdz.J.4), 
- przebiegu krzywych charakterystycznych pomp, 
- przebiegu charakterystyk hydraulicznych układu cyrkulacyj-
nego. 
Założenie krzywych charakterystycznych pomp może zostać 

dokonane tylko na podstawie danych dotyczących konkretnej kon-
strukcji, która przebadana została na stacji prób. Jedyną dro-
gą jest tu korzystanie z materiałów katalogowych lub oferto-
wych, odnoszących się do jednostek o zbliżonych parametrach 
technicznych, głównie zaś o zbliżonym wyróżniku szybkobieżno-
ści, który precyzuje ściśle typ konstrukcyjny pompy (kształt 
wirnika). Ostateczny dobór pompy nastąpić może spośród jedno-
stek oferowanych przez fabryki pomp lub też można zamówić wy-
konanie pompy o określonej charakterystyce i parametrach nomi-
nalnych. Wymaganiom stawianym przy tego typu zamówieniach 
sprostać mogą jedynie przodujące firmy, dysponujące odpowied-
nimi stanowiskami badawczymi. 

Sporządzając charakterystykę pracy zespołu pomp pamiętać 
należy, że przy pracy równoległej sumaryczny wydatek zespołu 
jest mniejszy od iloczynu liczby pomp i ich wydajności jed-
nostkowej. 

Charakterystyki hydrauliczne układu cyrkulacyjnego spo-
rządzić należy dla wszystkich możliwych kombinacji pracujących 
w układzie pomp (1 pompą, 2 pompy ltd.). Ogólnie opory prze-
pływu w układzie cyrkulącyjnym są funkcją trzech podstawowych 
parametrów obiegu: sumarycznego natężenia przepływu, obciąże-
nia cieplnego kotła i liczby pracujących pomp. Tak więc 
w przypadku ogólnym charakterystyka hydrauliczna jest funkcją 
trójparametrową. Ponieważ Щ obiegu wspomaganym decydującą ro-
lę odgrywają opory przepływu strpny opadowej, a w szczególno-
ści opory miejscowe na armaturze, wpływ obciążenia cieplnego 
na sumaryczne opory jest niewielki i można go pominąć. W ten 
sposób otrzymuje się dwuparametrowe charakterystyki obiegu, 
zbudowane dla średniego obciążenia cieplnego kotła (np. 70% 
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obciążenia znamionowego), obowiązujące w całym zakresie pracy 
kotła. 

Wykres na rys.6.1 przedstawia opisane wyżej charaktery-
styki pomp cyrkulacyjnych (krzywe górne) oraz charakterystyki 

równika z cyrkulacją wspomaganą 

hydrauliczne układu przepływowego (krzywe dolne). Krzywe ozna-
czone przez z = 1, z = 2,..., z = η odnoszą się do odpowied-
niej liczby pracujących w układzie pomp (z - liczba pracują-
cych pomp). Kryzy dławiące, obliczone wg zależności podanych 
w rozdz.4.2, zapewniają uzyskanie odpowiednich natężeń prze-
pływu w poszczególnych konturach cyrkulacyjnych, przy których 
zostają spełnione warunki kryterialne dla sumarycznego natę-
żenia przepływu wody cyrkulacyjnej - G_. Sposób obliczenia 
kryz nie uwzględniał dotychczas wymagań narzuconych przez 
pompy, dla których punkt pracy, odpowiadający wartości Gw, 
musi być punktem przecięcia charakterystyki pomp z charakte-
rystyką obiegul. Warunek ten pozwala na znalezienie dodatkowe-
go spadku ciśnienia na kryzie (na wykresie wartość Apj^, ), 
który zapewni uzyskanie wartości przyjętego wcześniej suma-
rycznego natężenia przepływu - Gff, a tym samym średniej krot-
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ności cyrkulacji przy obciążeniu znamionowym kotła. lak uzy-
skana wartość dodatkowego oporu kryzowania jest wielkością 
stałą, którą należy dodać do obliczonych wzorem (4.18) oporów 
kryz poszczególnych konturów. ........ 

Ztiiana współczynników oporu kryz dławiących, mimo że nie 
powoduje zmiany rozkładu natężenia przepływu w poszczególnych 
konturach cyrkulacyjnych, wymaga korekty uzyskanych uprzednio 
charakterystyk hydraulicznych obiegu. Nowe położenie krzywych 
Δρ s f(Gff,p) określa się wykorzystując fakt, że wprowadzenie 
dodatkowego, stałego dla wszystkich konturów oporu powoduje 
w każdym punkcie charakterystyki przyrost spadku ciśnienia 
równy 

Δ ρ * = Apkr ρ » (6·1> 

gdzie 
χ - dowolny punkt na osi odciętych. 
Dodając otrzymane tak wartości do odpowiednich rzędnych 

uzyskanych poprzednio charakterystyk obiegu otrzymuje się ich 
nowe położenie - linie przerywane na wykresie rys.6.1, a tym 
samym - punkty przecięcia z charakterystykami pomp, co pozwa-
la na bezpośredni odczyt natężenia przepływu dla wszystkich 
wariantów liczby pracującycn pomp. 

Określenie warunków pracy pomp cyrkulacyjnych przy zmien-
nym obciążeniu cieplnym kotła oraz określenie sposobu ich eks-
ploatacji polega na ustaleniu konkretnych obciążeń kotła, 
przy których mogą być wyłączone z pracy lub muszą być włączo-
ne kolejne pompy. W każdych warunkach pracy układu cyrkula-
cyjnego we wszystkich konturach spełnione muszą być warunki 
kryterialne minimalnego strumienia masy oraz1 maksymalnego 
stopnia suchości pary Па wylocie z konturu. Wychodząc ze 
zmiennego skokowo sumarycznego natężenia przepływu wody oyrku-
lacyjne - Gw (przejście z punktów A* do в' lub z B' do C' 
na wykresie rys.6.1), należy znaleźć maksymalne obciążenie 
cieplne kotła, przy którym dla danego Gw spełnione są oba 
warunki kryterialrie. Obciążenie to wyznacza punkt, przy któ-
rym może być wyłączona pompa cyrkulacyjna przy zmianie obcią-
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żenią kotła, lub włączona być musi przy jego przekroczeniu 
w górę. Zaznaczyć należy, że że względów bezpieczeństwa kotła 
równolegle pracować muszą co najmniej dwie pompy cyrkulacyjne. 

W przypadku możliwości doboru zespołu pomp cyrkulacyjnych 
spośród różnych jednostek, różniących się charakterystykami 
pracy, powinna być przeprowadzona analiza prowadząca do wybo-
ru optymalnego zespołu pompowego. Analiza taka może być prze-
prowadzona jedynie na podstawie dodatkowych informacji doty-
czących sposobu prowadzenia bloku, w którym kocioł ma być za-
instalowany, tzn. w oparciu o uporządkowany wykres obciążeń. 
Prowadzone wariantowo obliczenia dla wszystkich rozpatrywa-
nych rodzajów pomp (z uwzględnieniem obszarów pracy kotła 
z jedną lub kilkoma pompami wyłączonymi) prowadzą do wyboru 
wariantu optymalnego, przy którym suma kosztów stałych 
i zmiennych (energia pompowania) osiąga minimum. 

7. PODSTAWY METODYCZNE OBLICZEŃ HYDRAULICZNYCH 
PAROWNIKÓW Z ZASTOSOWANIEM ELEKTRONICZNEJ 

TECHNIKI OBLICZENIOWEJ 

Podane w poprzednich rozdziałach kryteria i zasady doboru 
parametrów przepływowych i konstrukcyjnych parowników kotłów 
dużej mocy są z jednej strony podstawą do przeprowadzenia peł-
nych obliczeń hydraulicznych parowników, z drugiej zaś strony 
tylko w toku obliczeń mogą zostać w pełni wykorzystane, sta-
nowiąc wraz z nimi integralną całość« Ogromna pracochłonność 
tegp typu obliczeń czyni je realnymi tylko przy zastosowaniu 
elektronicznej techniki obliczeniowej. 

Podstawą do przeprowadzenia obliczeń hydraulicznych pa-
rowników z zastosowaniem ETO jest sporządzenie pełnego algo-
rytmu, zawierającego sekwencyjny zapis toku obliczeń poszcze-
gólnych elementów składowych z uwzględnieniem warunków kry-
terialnych i przyjętych metod obliczeniowych. Algorytm 
uwzględniać musi, jako jeden z głównych elementów, przyjęcie 
konkretnego sposobu obliczeń oporów przepływu i wyporów natu-
ralnych czynnika dwufazowego (np. radziecka metoda normatywna, 
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metoda Ledinegga itp.). Algorytm, w zależności od celu i stop-
nia jego wykorzystania, stanowić może pełny zapis zależności, 
umożliwiający przeprowadzenie wszystkich przypadków szczegól-
nych (typów) parowników lub też może stanowić zapis częściowy, 
przydatny jedynie dla obliczeń wybranych typów parowników. 

Algorytm obliczeń jest podstawą do sporządzenia programu 
na EMC w konkretnym języku wchodzącym w skład oprogramowania 
maszyny, na której wykonane będą obliczenia. Program ten w ce-
lu zapewnienia maksymalnej uniwersalności, składać się musi 
z szeregu podprogramów stanowiących zamkniętą całość, które, 
połączone ze sobą według odpowiedniego schematu blokowego, 
pozwolą na rozwiązanie postawionego zadania. Budowa schematu 
blokowego zależy od typu i schematu przepływowego parownika 
oraz celu prowadzonych obliczeń (np. dobór kryz dławiących, 
wyznaczenie rozkładu natężenia przepływu przy różnych od zna-
mionowego obciążeniach kotła, ustalenie sposobu eksploatacji 
pomp cyrkulacyjnych, kompletne obliczenie hydrauliczne parow-
nika itp.). Schemat blokowy uwzględniać musi sekwencję prowa-
dzonych obliczeń oraz konkretne metody numeryczne, zastosowane 
przy rozwiązywaniu poszczególnych zadań (np. metoda iteracyj-
na, gradientowa itp.). Podstawowymi podprogramami, składają-
cymi się na uniwersalny program obliczeń hydraulicznych pa-
rowników sąt 
- podprogram wyznrczający charakterystyki przepływowe kontu-
rów cyrkulacyjnych 1<гЪ przepływowych, uwzględniający właści-
wości przepływu czynnika jedno- i dwufazowego, 

- podprogram wyznaczający minimalne strumienie masy w kontu-
rach, 

- podprogram wyznaczający opory kryz dławiących, 
- podprogram badający stabilizację przepływu, 
- podprogram wyznaczający rozkład strumienia czynnika w zmien-
nych warunkach pracy kotła, 

- podprogram ustalający sposób eksploatacji pomp cyrkulacyj-
nych. 
Obliczenia hydrauliczne parownika kotła poprzedzone być 

muszą zgromadzeniem pełnych informacji dotyczących geometrii 
tego zespołu, ilości i rozkładu przejmowanego w komorze pale-
niskowej ciepła oraz parametrów ruchowych kotła (ciśnienie, 
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temperatura wody zasilającej) w całym zakresie prowadzonych 
obliczeń. Służą one jako podstawowe dane do obliczeń. Na pod-
stawie analizy geometrii systemu przepływowego parownika 
i rozkładu przejmowanego przez ekrany ciepła dokonuje się 
formalnego podziału układu przepływowego na kontury. Kontury 
dzieli się wzdłuż drogi przepływu w obszarze przejmowania 
ciepła na odcinki, których liczba decyduje o dokładności ob-
liczeń. 

Program na EMC obliczeń hydraulicznych parownika musi 
mieć właściwą strukturę formalną, uwzględniającą podział sy-
stemu przepływowego na kontury, zaś konturów na odcinki obli-
czeniowe oraz przeprowadzanie sekwencyjne obliczeń dla kolej-
nych obciążeń kotła. Wprowadzanie danych do obliczeń musi tę 
strukturę formalną uwzględniać. Tak więc każdemu odcinkowi 
konturu przypisany być musi pełny zestaw danych dotyczących 
jego geometrii, ilości odbieranego ciepła i parametrów fi-
zycznych czynnika na wejściu, kolejno dla rozpatrywanych ob-
ciążeń kotła. Oprócz tych danych do programu wprowadzone być 
muszą odpowiednie parametry kryterialne (np. dopuszczalna tem-
peratura ścianki rury Itp.). Wreszcie program zawierać musi 
odpowiednie procedury obliczeniowe oraz procedury, pozwalają-
ce na określenie zmieniających się parametrów termodynamicz-
nych czynnika, a także aproksymacje funkcji (niejednokrotnie 
wieloparametrowych) szeregu wielkości, głównie dotyczących 
właściwości przepływu czynnika dwufazowego oraz charaktery-
styki pomp obiegowych. 

Uzyskane w toku obliczeń na EMC wyniki stanowią podstawę 
do przeprowadzenia wnikliwej analizy systemu przepływowego 
parownika, wniesienia do niego koniecznych korekt oraz osta-
tecznego doboru lub ustalenia podstawowych parametrów przepły-
wowych i konstrukcyjnych: sumarycznego strumienia czynnika 
w parowniku i związanej z nim średniej krotności cyrkulacji, 
rozpływów czynnika w poszczególnych konturach, średnic kryz 
dławiących na wlpcie do parownika oraz typu, charakterystyki 
i sposobu eksploatacji pomp cyrkulacyjnych. Na podstawie wy-
ników obliczeń ustalić można dla kotłów przepływowych minimum 
technicznego obciążenia, zaś dla kotłów bezwalczakowych z wo-
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dooddzielaczem obszar praoy z włączoną pompą obiegową lub re-
cyrkulacyjną. 

8. PODSTAWY KOMPLEKSOWEJ OPTYMALIZACJI 
SYSTEMÓW PRZEPŁYWOWYCH PAROWNIKÓW 

Wariantowe obliczenia przepływowe parownika i analiza wa-
runków jego pracy stanowią podstawę do przeprowadzenia kom-
pleksowej optymalizacji tego zespołu kotła. Jako kryteria op-
tymalizacyjne przyjąć należy dla parowników z cyrkulacją natu-
ralną minimum kosztów inwestycyjnych, dla kotłów z cyrkulacją 
wspomaganą minimum kosztów rocznych, będących sumą kosztów 
eksploatacyjnych (zużycie energii na pompowanie) oraz zdyskon-
towanych kosztów inwestycyjnych. W przypadku kotłów przepływo-
wych analiza optymalizacyjna parownika jest jedynie elementem 
optymalizacji całego układu przepływowego kotła, który musi 
być rozpatrywany nierozdzielnie. 

Podstawowym warunkiem doboru wariantów rozwiązań konstruk-
cyjno-przepływowych parowników do analizy optymalizacyjnej 
jest spełnienie w nich kryteriów przepływu, dających gwarancję 
prawidłowej pracy we wszystkich warunkach eksploatacyjnych. 

Niżej, nie wnikając w szczegółowy zapis optymalizacyjnej 
funkcji celu oraz jej elementów składowych, podano podstawy 
przeprowadzenia analizy optymalizacyjnej parownika oraz kie-
runki zmian wariantowych tego elementu w ogólnych ramach przy-
jętego rozwiązania konstrukcyjnego, bazując na parowniku 
z cyrkulacją wspomaganą, którego parowniki pozostałych-typów 
są przypadkami szczególnymi. 

Przeprowadzając kompleksową optymalizację parownika kotła, 
oprócz podstawowego narzędzia, jakim jest program na EMC do 
obliczeń hydraulicznych, należy dysponować: 
- charakterystykami dostępnych pomp cyrkulacyjnych (z danych 
ofertowych), 

- przewidywanym rocznym uporządkowanym wykresem obciążeń blo-
ku, 
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- metodą obliczeń cieplnych szczelnych ekranów membranowych 
(np. [16], [17]), 

- danymi dotyczącymi kosztów materiałowych i robocizny zespo-
łów parownika. 
Niżej przedstawiono elementy wchodzące w skład analizy 

optymalizacyjnej parownika. 
a. Zespół pomp cyrkulacyjnych 
Przy ustalonym sumarycznym wydatku pomp - G oraz ich 

* W wysokosci podnoszenia - Η energia pompowania wynosi 
η 

Ερ = Σ > ρ 1 ' (8.1) 

przy czym 
E p i = N t i , • (8.2) 

gdzieś 
η - liczba pomp cyrkulacyjnych w zespole, 
N .- moc pompy (zespół składa się z pomp o tej samej mocy), 

- roczny czas pracy i-tej pompy. 
Doboru optymalnego zespołu pomp dokonuje się na podstawie 

rozważań przedstawionych w rozdz.6 w oparciu o roczny upo-
rządkowany wykres obciążeń bloku. Poszukuje się charakterystyk 
pomp i ich liczby w zespole, przy których suma rocznych kosz-
tów energii pompowania i zdyskontowanych kosztów zespołu pom-
powego osiąga minimum. 

b· Moc pomp cyrkulacyjnych i parametry konstrukcyjne sy-
stemu przepływowego 

Moc pomp cyrkulacyjnych określone jest zależnością funk-
cyjną 

N = f(Gw,H,i?p), (8.3)' 

gdzie: 
Η - wysokość podnoszenia pompy równa oporom przepływu 

przez układ cyrkulacyjny, 
'ip - sprawność pompy (zakłada się pracę pomp w obszarze 

najwyższej sprawności, wobec czego 7 p « const). 
Wydatek pomp cyrkulacyjnych zależny jest od przekroju 

przepływowego części ogrzewanej systemu cyrkulacyjnegö, two-
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rżącej szczelne ekrany komory paleniskowej. Przy ustalonym 
obwodzie komory paleniskowej przekrój przepływowy rur parow-
nika wynosi 

> = n f 4 , (8.4) 

przy czym 
η (8.5) t 

gdzie< 
η - liczba rur ekranowych na obwodzie komory paleniskowej, 
0 - obwód komory, 
t - podziałka rur. 
Średnica wewnętrzna rur dw wynika z przyjęcia normal-

nych średnic rur kotłowych oraz z grubości ścianki, która ze 
względów technologicznych wynosić musi co najmniej 5 mm. 

Liczba rur ekranowych zależna jest od podziałki t. Wy-
bór maksymalnej podziałki uzależniony jest od dopuszczalnej 
dla przyjętego materiału temperatury płaskownika między rura-
mi, dokonany więc być musi na podstawie obliczeń cieplnych 
ekranu membranowego. 

Koszt 1 u? ekranu szczelnego, będący sumą kosztów mate-
riałowych i robocizny, zależny jest od przyjętej średnicy rur 
ekranowych oraz maksymalnej dopuszczalnej podziałki. Ostatecz-
nie więc zmiana strumienia czynnika w systemie cyrkulacyjnym, 
oprócz zmiany mocy pomp, wpływa na koszty inwestycyjne parow-

.. nika. 
Zmiana przekroju przepływowego rur ekranowych powoduje 

zmianę oporów przepływu czynnika. Na całkowite opory przepły-
wu w systemie wpływ ma również przekrój przepływowy (liczba 
rur i ich średnice) w układzie opadowym. Zmiana parametrów 
konstrukcyjnych układu opadowego wpływa na jego koszt inwesty-
cyjny. 

Ostatecznie zmiana całkowitego strumienia masy czynnika 
wpływa na zmianę mocy zespołu pompowego zarówno od strony jego 
wydajności, jak i wysokości podnoszenia (o ile znamionowe wy-
sokość podnoszenia pompy nie jest wyższa od oporów przepływu 
w systemie cyrkulacyjnym, co powoduje konieczność wprowadzenia 
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dodatkowych oporów kryz dławiących), z drugiej zaś strony po-
woduje zmiany w kosztach inwestycyjnych parownika (włączając 
w nie koszty zespołu pompowego). 

Analiza optymalizacyjna prowadzona na podanych wyżej pod-
stawach prowadzi w ostateczności do doboru: 
- zespołu pompowego (łącznie ze sposobem jego eksploatacji), 
tzn. liczby, parametrów znamionowych i charakterystyki pomp, 

- liczby i średnic rur układu wznoszącego, 
- liczby i średnic rur układu opadowego. 

9. PODSUMOWANIE 

Parowniki współczesnych kotłów dużej mocy stanowiące je-
den z podstawowych elementów kotła stwarzają, z uwagi na obec-
ne rozwiązania konstrиксуjno-technologiczne, parametry eks-
ploatacyjne komór paleniskowych, wysokie ciśnienie robocze 
oraz konieczność zapewnienia wysokiej niezawodności pracy, 
szczególne wymagania przepływowi czynnika, którego każde za-
burzenie prowadzi do poważnej awarii kotła. 

W tej sytuacji podstawowego znaczenia nabiera właściwy 
dobór parametrów przepływowych parownika i ich analiza we 
wszystkich warunkach pracy kotła oraz związany z tym wybór 
rozwiązania systemu przepływowego i ustalenie jego podstawo-
wych parametrów konstrukcyjnych. 

Analiza systemów przepływowych parowników oraz mechanizmu 
przepływu czynnika przez rozgałęzioną sieć hydrauliczną paro-
nika prowadzi do stwierdzenia, że nie ma istotnych różnic 
w przepływie przez wszystkie typy parowników, które są przy-
padkami szczególnymi jednego, łączącego w sobie cechy pozo-
stałych, typu parownika. W rezultacie tego dobór parametrów 
przepływowych parowników wszystkich typów kotłów opierać się 
musi na tych samych kryteriach jakościowych, zaś od konkret-
nego typu parownika zależy jedynie wartość tych kryteriów 
oraz dobór odpowiednich parametrów konstrukcyjnych, zapewnia-
jących określone warunki przepływu, przy czym ze względu na 
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