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KRYTERIA DOBORU PARAMETROW KONSTRUKCYJNYCH

I PRZEPLYWOWYCH PAROWNIKOW KOTLOW ZE WSPOMAGANA

I WYMUSZONA CYRKULACJA Z UWZGLEDNIENIEM ZMIENNYCH
WARUNKOW PRACY

Streszczenie, Przedstawione zostaty kryteria doboru podstawowych
parametrow obiegu wspomaganego i wymuszonego w kotdach. Kryteria:
minimalnego strumienia masy, maksymalnego stopnia suchosci pary i
stabilnosci przeptywu prowadzg do ustalenia wielkosci oporéw prze-
ptywu kryz dtawiacych na wlocie do rur parownika. Wyznaczenie cha-
rakterystyk przeptywowych konturéw cyrkutacyjnych pozwala na dobér
pomp obiegowych i ustalenie optymalnego sposobu ich eksploatacji w
zmiennych warunkach pracy kot#a.

Wspoétczesny rozwéj kotddéw energetycznych duzej mocy uwidocznit sie szcze-
g6élnie w zmianach dotyczgcych rozwigzan konstrukcyjnych oraz sposobu pra-
cy podstawowego zespodu kotha, jakim jest parownik. Kotdy walczakowe z cyr-
kulacja naturalng zastepowane sa powszechnie przez kotty walczakowe ibez-
walczakowe z cyrkulacja wspomagang i1 wymuszong. Polskimi -reprezentantami
tego typu kotddéw sag kotdty AP-1650 i BP-1150. Konstrukcyjnie kontury oyrku-
lacyjne parownikéw obu typbéw nie réznig sie w zasadzie miedzy soba: pio-
nowe rury wznoszgace tworzg ekrany komory paleniskowej, walczak i wodood-
dzielacz stanowiag urzadzenie dla separacji pary i mieszaniny parowo-wodnej,
w uktadzie opadowym zainstalowane sa pompy obiegowe. Kotdy réznia sie w
zasadzie pracy parownika krotnoscig cyrkulacji. ¥ walczakowym kotle AP -
1650 krotnos¢ cyrkulacji wynosi ok. 3*5, w bezwalczakowym BP-1150 - 1f5-
V kotle pierwszym sity wyporu naturalnego sa bardzo znaczne, pompy "‘wspo-
magaja” jedypie obieg wody, przez co obieg tego typu nazwano wspomaganym.
Kociot drugi jest bardziej zblizony d> kotda przeptywowego, udziat sit wy-
poru naturalnego jest mniejszy, przeptyw przez parownik jest w zasadzae
wymuszony przez pompe obiegowg. Stad nazwa obiegu wymuszonego. W istocie
jednak nie ma réznic miedzy obiegiem wspomaganym i wymuszonym, wobec cze-
go dla doboru parametréw konstrukcyjnych i przeptywowych parownikéw obu
typow kotddéw stosuje sie te same kryteria jakoSciowe.

Kontur cyrkulaoyjny kotta z obiegiem wspomaganym lub wymuszonym (oprécz
konturéw cyrkulacyjnych kot#éw typu La Monta) jest w zasadzie identyczny
lub bardzo zblizony (moze by¢ bardziej ztozony geometrycznie, rury ekrano-
we moga mie¢ mniejsze Srednice) do klasycznego konturu kotda =z obiegiem
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naturalnym. Zasadnicza réznice stanowi zainstalowanie w uktadzie opadowym
pomp przewatowych, pokonujacych dodatkowe i zwiekszone opory przeptywu w
konturze, zapewniajgcych dostatecznag stabilnos¢ przeptywu w rurach parow-
nika oraz utrzymujacych strumien masy czynnika i krotnos¢ cyrkulacji na o-
kreslonym poziomie we wszystkich warunkach pracy kotta. Podstawowy para-
metr przeptywowy parownika: zadany i z goéry zatozony rozptyw wody na po-
szczegb6lne rury lub grupy rur wznoszacych, wyodrebnione jako oddzielne kon-
tury cyrkulaoyjne, uzyskuje sie przez zrdéznicowane kryzowanie (dodatkowe
opory przeptywu) na wlocie do rur (grup rur) wznoszacych, tworzacych te
kontury. Uk#ad cyrkulaoyjny, z4ozony w ogélnym przypadku z systemu rur opa-
dowych, pomp obiegowych z przewodami ssacymi, tdocznymi i armaturg rur wzno-
szacych, potaczonych dolnymi i gérnymi komorami zbiorczymi, systemu rur
odprowadzajacych mieszanine parowodng do walczaka lub wodoodzielacza oraz
urzadzen separacyjnych - stanowi rozgatezionag sie¢ hydrauliczng, w ktérej
dodatkowg komplikacje stanowi mechanizm napedowy czynnika: nakdtadajace sie
dziatanie wspomagajace lub wymuszajace przeptyw pomp obiegowych z sita na-
turalnego wyporu rézng dla poszczeg6lnych konturéw cyrkulaoyjnych. Zapew-
nienie prawiddtowego obiegu wody we wszystkich konturach cyrkulacyjnych w
catym zakresie warunkéw pracy kotda (zmienne obcigzenie cieplne i jego roz-
ktad w komorze paleniskowej, cisnienie robocze, temperatura wody =zasila-
jacej), wymaga ustalenia i spednienia wktasciwych kryteriéw doboru parame-
tréow konstrukcyjnych i przeptywowych ukdadu cyrkulaoyjnego, a mianowicie:

- kryterium minimalnego strumienia masy w rurach wznoszacych;

- kryterium maksymalnego stopnia suchosci pary na wylocie z rur wznoszag-
cych;

- kryterium stabilnosci przeptywu.

Dwa pierwsze kryteria pozwalaja na ustalenie $redniej krotnosci cyrku-
lacji dla catego parownika oraz okreslenie rozptywéw czynnika na poszcze-
g6lne kontury cyrkulaoyjne przy znamionowym obcigzeniu kotta, co z kolei
pozwala na wyznaczenie wielkosci oporéow kryz diawigcych na wlocie do kon-
turéw. Kryterium trzecie pozwala na wyznaczenie dodatkowych oporéw kryz,
zapewniajacych stabilnos¢ przeptywu czynnika.

Na rys. 1 przedstawiono schematycznie uk#ad cyrkulacyjny parownika ko-
tta ze wspomagang lub wymuszong cyrkulacja.

Uktad sktada sie z i grup konturéw, w kazdej grupie wystepuje k kon-
turéw cyrkulacyjnych. Sumaryczny strumien czynnika G~ dzieli sie na stru-
mienie w poszczegélnych konturach G*. Dla wyznaczenia strumieni czynnika
GN korzysta sie z dwu pierwszych warunkéw krytei ialnyoh:

oraz

ok Xmax
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gdzie:
wj> - strumien masy,
D - strumien produkowanej pary,
X - stopien suchosci pary.

Rys. 1. Schemat uk#adu oyrkulacyjnego kotta ze wspomagana lub wymuszong
cyrkulacja

Minimalny strumien masy okresla sie z warunku dostatecznego chtodzenia
rur ekranowych. Maksymalny stopien suchosci pary na wylocie z konturu w
skrajnym przypadku moze wynosi¢ 1 (catkowite odparowanie wody), w rzeczy-
wistosci, aby nie dopusci¢ do przegrzania pary Xmm-<CL

Sumaryczny strumieh wody cyrkulaoyjnej

Gw =S Gk~

za$ Srednia krotnos¢ cyrkulacji wynosi

gdzie:

D - catkowity strumien pary produkowanej w parowniku.

Wielkos¢ jest podstawg do doboru wydajnosci pompy lub zespodu pomp
obiegowych.

Ustalenie wielkosci strumieni czynnika G w poszczeg6lnych konturach
cyrkutacyjnych pozwala na wyznaczenie ogélnie pojetych oporéw przepdywu w
konturach Ap”" = przewodach odprowadzajacych A Pi = przy
czym strumien G~ jest sumg strumieni G~ w konturach tworzacych grupe i.
Whasciwos¢ sieci hydraulicznej stanowigca o tym, ze opory przeptywu czyn-
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nika w jej gateziach potgozonych na wlocie i wylocie $g réwne jest pod-
stawg do wyznaczenia oporéw przeptywu kryz d¥awigcych A w, ktére za?
pewnia zadany rozktad strumieni G~ we wszystkich konturach cyrkulacyj-
nych kotda. Jest to tzw. kryzowanie wyréwnawcze kotta.

Po ustaleniu wielkosci kryzowania wyréwnawczego przy znamionowym obcig-
zeniu kotta sporzadza sie ogdlne'charakterystyki przeptywowe konturéw cyr-

kulacyjnych = f(G) i sprawdza kryterium stabilnosci przeptywu. \i ra-
zie wystgpienia przeptywéw niestabilnych wyznacza sie dodatkowg wielkos¢
oporu kryz A g (tzw. kryzowanie stabilizujace), o ktérag zwieksza sie

opory kryz we wszystkich konturach cyrkulacyjnych, V ten sposéb wuzyskuje
sie drugi podstawowy parametr konieczny do doboru pomp obiegowych a mia-
nowicie minimalng wysoko$¢ podnoszenia (po uwzglednieniu oporéw przeptywu
w ukdadzie opadowym). Jezeli wysoko$¢ podnoszenia pomp przewidzianych do
uktadu cyrkulacyjnego jest wieksza od sumy opoi*ow .przepdywu w catym ukta-
dzie, nalezy zwiekszy¢ opory kryz o dodatkowg wielkos¢ p, aby punkt
pracy pomp odpowiadat optymalnemu punktowi charakterystyki .

Jednym z podstawowych probleméw przy obliczaniu wspomaganego i wymuszo-
nego obiegu wody jest znalezienie rozkdtadu przeptywu czynnika w poszcze-
gélnych konturach w statycznie zmiennych warunkach pracy kotta, tzn. w
przypadku, gdy podstawowe parametry cieplno-przeptywowe obiegu sa rézne
od tych, ktére przyjeto za znamionowe przy ustalaniu wielkosci oporoéw kryz.
Zmianie ulec moze sumaryczny strumien wody cyrkulacyjnej G™ na skutek pra-
cy pomp obiegowych przy zmienionej charakterystyce odbioru, ilos¢ i roz-
ktad przejmowanego przez parownik ciepta, cisnienie robocze i temperatura
wody zasilajacej. Geometria uktadu jest juz catkowicie zdeterminowana, a
tym samym nie istnieje juz wolny parametr, jakim przy obliczeniu warunkoéw
znamionowych by+4 opdér kryzy A pkr> Jfctory zapewniat uzyskanie zatozonych
rozptywéw G~. Po zakryzowaniu kotda w toku obliczen wielkosci strumieni
w poszczeg6lnych konturach G~ i w grupach konturéw G~ wystepuja jako
niewiadome, ktérych bezposrednie okreslenie nie jest mozliwe. Rozwigzanie
zadania otrzyma¢ mozna réznymi metodami; iteracyjna, gradientowg itp. W
wyniku otrzymuje sie pedne charakterystyki przeptywowe konturéw cyrkula-
cyjnych przy wszystkich przewidywanych warunkach pracy kotda (w tym roéw-
niez przy cisnieniu poslizgowym). Istnieje wiec mozliwos¢ stwierdzenia,czy
we wszystkich warunkach obieg spednia warunki kryterialne i wniesienia od-
powiednich korekt zaréwno w kryzowaniu kotd#a jak i doborze wydajnosci pomp
obiegowych.

Charakterystyki przeptywowe konturéw cyrkulacyjnych parownika, wyzna-
czone dla wszystkich przewidywanych warunkéw pracy, sa podstawg do osta-
tecznego doboru i okreslenia optymalnego sposobu eksploatacji pomp obie-
gowych. Kotdy bezwalczakowe z wymuszona cyrkulacja, w ktéorych krotnos¢ o-
biegu wynosi 1,5, w uktadzie opadowym zainstalowang majg z reguty jedna
pompe, druga pozostaje w rezerwie. Pompa musi zapewni¢ okreslony wydatek
i wysoko$¢ podnoszenia i pracuje w sposob ciagty w catym lub czesciowym
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zakresie obcigzen kotta. Z tego powodu ani jej dobér, ani sposéb eksploa-
tacji nie stanowig wiekszego problemu.

¥ przypadku kotdtéw z cyrkulacja wspomaganga dobdér i okreslenie warunkéw
pracy pomp obiegowych staje sie problemem o podstawowym znaczeniu. W ko-
ttach tych ze wzgledu na krotnos¢ cyrkulacji rzedu 3-4 natezenie przepty-
wu wody cyrkulacyjnej jest bardzo duze, co powoduje koniecznos¢ zainstalo-
wania w uktadzie opadowym catego zespotu pomp pracujacych réwnolegle. Sag
to pompy specjalne, umieszczone zazwyczaj wewnatrz centralnych rur opado-
wych, jednostopniowe, odsrodkowe, o wyrézniku szybkobieznosci n™"Q w gra-
nicach 60-100 i wysokosci podnoszenia w obszarze maksymalnej sprawnosci
wynoszacej 0,3-0,4 MPa. Stosowane obecnie rozwigzanie kobstrukcyjne tego
typu pomp nie przewiduja mozliwosci regulacji ich wydajnosci, zmiana na-
tezenia przeptywu wody cyrkulacyjnej odbywa¢ sie moze jedynie skokowo przez
wihgczanie lub wyklaczanie poszczegélnych jednostek. Konieczna jest wiec
szczegbtowa analiza pracy zespotu pomp w réznych warunkach eksploatacyj-
nych kotta, ktéra pozwolitaby na okreslenie whasciwych momentéw whaczania
i wytgczania pomp, a co za tym idzie ograniczyta koszty eksploatacyjne ko-
tha. Ponadto niezbedne jest ustalenie dopuszczalnych obszaréw obcigzen ko-
tha dla wszystkich mozliwych warunkéw wspétpracy z pompami obiegowymi, a
tym samym sprecyzowanie zakreséw dopuszczalnych obcigzen kotda w przypad-
ku wypadniecia z pracy jednej lub kilku zainstalowanych w zespole pomp.

Analiza tego typu dokonywana jest przy pomocy powigzania charakterystyk
przeptywowych konturéw cyrkulacyjnych z charakterystykami zespotu pomp dla
catego przewidywanego zakresu wspodpracy, przy czym za podstawe analizy
stuzg przedstawione uprzednio kryteria: minimalnego strumienia masy,maksy-
malnego stopnia suchosci pary i stabilnosci przeptywu.

Zatozenie krzywych oharakteirystycznych pomp do analizy ukdadu oyrkula-
cyjnego moze zosta¢ dokonane tylko w oparciu o dane dotyozgoe konkretnej
konstrukcji, ktora zostata przebadana na stacji prob. Jedyna droga jest
tu korzystanie z materiatéw katalogowych 4ub ofertowyoh, odnoszacych sie
do jednostek o zblizonych parametrach technicznych, g#éwnie zas o zblizo-
nym wyrézniku szybkobieznosci, ktoéry precyzuje Scisle typ pompy (ksztatt
wirnika). Ostateczny dobdér pomp nastapi¢ moze sposrdod jednostek oferowa-
nych przez wytwérnie pompowe, lub tez mozna zaméwié¢ wykonanie pomp o okre-
Slonej charakterystyce i parametrach nominalnych. Wymaganiom stawianym
przy tego typu zaméwieniach sprosta¢ moga jedynie przodujacy wytwlrcy,dy-
sponujacy odpowiednimi stanowiskami badawczymi.

¥ przypadku mozliwosci doboru zespotu pomp obiegowych sposréd réznych
jednostek réznigcych sie charakterystykami pracy, lub zaméwienia pomp o]
konkretnej charakterystyce, mozliwe jest przeprowadzenie analizy prowadza™-
cej do wyboru optymalnego zespodu pompowego. Analiza taka moze by¢ prze-
prowadzona jedynie w oparciu o dodatkowe informacje dotyczace sposobu pro-
wadzenia bloku, w ktérym kociot ma by¢ zainstalowany, tzn. w oparciu o u-
porzadkowany wykres obcigzen. Prowadzone wariantowo obliczenia dla wszyst—
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kich rozpatrywanych zespotéw pomp (z uwzglednieniem obszaréw pracy kotda
z wydaczonymi pompami) prowadzg do wyboru zespotu optymalnego, przy kto-
rym suma kosztéw statych i zmiennych osiaga minimum.

Analiza uktadu przeptywowego parownika moze by6é réwniez podstawa do kom-
pleksowej optymalizacji tego zespotu kotta, prowadzacej do wyboru optymal-
nych $rednio rur wznoszacych, ich podziatek, $rednic przewodéw 4+aczacych
itp. Obliczenia przeptywowe muszg by¢ w tym przypadku potaczone z oblicze-
niami cieplnymi, w szczegélnosci za$ uwzglednia¢ musza rozkdtad temperatur
w elementach ekranu membranowego.

KPHTEPHH BUBOPA KOHCTFYKIHBHNX H nmPABJBWECKHI IIAFAMETPOB
HCIIAFHTEJIEIi KOTJIOB C BCnOMOPATEIJIBHOI) H nFHHyHHTEJILH02 UHPKYyjiaUES
PAEOIAMJKC KAK B IIOCTOfIHHHM, TAK H B IIEPEMEHHHM PEKHMAX

Pe3kme

llpescTaBAeHO KpmepHH BMo6opa ochobhbdc napaMeipoB BonoMogeciBoBaHHofi a
npnHyAHTejibHofi iflipKyjianHH b napoBtac KO'iJiax. 3th KpaiepHat MHHHMajibHoro po3-
xo«a Macca, MHHHMajiLHoK BaasHOCTH napa h ciaOnjiH3aiyiH TeneHaa Be”yi k ycia-
HOBjieHHK BejinnHHH noiepeS flas-nemm. b BopoiHHKax na BX0Ae noABeMHae rpyoéu.
OnpefleaeHHe rn,gpaB.mmecKiix xapaKTepncTHK anpKyjmitHOHHboc KontypoB no3BajiHe'i
H30paTt u,npKyjihu;koHHHe HacoCH n yciaHOBHTB onTHMajibHyio Melony SKcnnyaTanHH

HacocoB b nepeMeHHUM peacHMe poSoiu itouia.

THE CRITERIA FOR PREDICTION OF BASIC AND FLOW
iPARAMETERS OF THE BOILER EVAPORATORS WITH ASSISTED
-AND FORCED CIRCULATION OPERATING AT BASIC AND
[VARIABLE CONDITIONS

[Summary

Criteria of selection of the basic parameters of assisted and forced
circulation in steam boilers was described. These criteria: the minimum
pass flow, the maximum vapour quality and the flow stability, lead to de-
termination of pressure drop in orifioes installed in evaporator tube in-

ts. Calculation of circulating contours flow characteristics permits to
eleot circulating pumps and to define their optimum method of exploita-
tion under variable conditions of boiler operation.



