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DYNAMIKA KOTEA WALCZAKOWEGO PRZY ZMIANACH CISNIENIA W PAROWNIKU

Streszczenie. Opracowano nieliniowy model matematyczny z pa-
rametrami roztozonymi walczakowego kotda parowego z obiegiem na-
turalnym i1 zastosowano-go do symulacji nieustalonej pracy kotka
przy zmianach cisnienia w parowniku.

Obliczenia przeprowadzono za pomoca programu obliczeniowego na-
pisanego w jezyku FORTRAN 77 na komputerze CRAY-1M. Otrzymane
wyniki poréwnano z wynikami badan eksperymentalnych.

1. Wstep

Zmiany cisnienia w parowniku wystepuja w czasie rozruchu i wyka-
czania z ruchu kot#a oraz przy zmianach obcigzenia bloku. Wraz ze
zmiang cisnienia zmienia sie réwniez temperatura czynnika roboczego,
co wywotuje dodatkowe naprezenia cieplne, ktére w przypadku walczaka
lub innych elementéw grubosé¢iennych mogg by¢ wysokie i ograniczacé
szybkos¢ zmiany cisnienia. Zmienia sie réwniez masowe natezenie pary
wytwarzanej w walczaku a takze parametry pary przegrzanej. %Vcelu
przebadania zjawisk zachodzacych w kotle przy zmianach cisnienia w pa-
rowniku i czynnikéw ograniczajacych szybkos¢ tych zmian a takze nowych .
rozwigzan technicznych dla polepszenia wkasnosci dynamicznych-kotdéw
walczakowych zbudowano nieliniowy model matematyczny kotda z parame-
trami roztozonymi.

2. Charakterystyka badanego kotka

Schemat badanego kotda walczakowego z obiegiem naturalnym o wydaj-
nosci 17,8 kg/s i cisnieniu pary $wiezej 7,36 MPa przedstawiono na
rysunku 1. Temperatura wody zasilajgcej wynosi 120 °C a temperatura,
pary przegrzanej 525 °C. Kociot opalany jest olejem. Kociot posiada
dwie centralne rury opadowe, z ktdérych prawa potaczona jest z ekrana-
mi Sciany tylnej i prawej a lewa z ekranami $ciany przedniej i lewej.

3. Model matematyczny

Punktem wyjsSciowym przy budowie modelu matematycznego kotda sg
réwnania :
- zachowania ilosci substancji

A_ =_ 21pd
FT Ti /i/
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Rys. 1-. Schemat badanego kot#a

Fig. 1. Schematic diagram of the investigated boiler unit
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- bilansu pedu
2($rtuff)=-/i 3T " & 12/

- bilansu energii

/3/
-bilansu energii dla Scianki

v
gdzie s F - gestos¢, T - czas, w - predkosé¢, 1 - wspédrzedna
przestrzenna, g - przyspieszenie ziemskie, - kat nachylenia osi
kanatu do poziomu, p - cisnienie, fii) - straty cisnienia przy

przeptywie wskutek tarcia, h - entalpia, 4 - gesto$¢ strumienia cie-
pta przejmowanego przez czynnik liczona w odniesieniu do powierzchni
U-1 m, U - obwdd, A - pole przekroju poprzecznego kanatu, c - ciepto
wkasciwe, t - temperatura, r - promien, ik - przewodnos$¢ cieplna.

Réwnania /1-3/ wykorzystywano przy obliczaniu wymiany ciepta przy
przeptywie czynnika roboczego, zaréwno dla przeptywu jednofazowego
jak 1 dwufazowego oraz przy przeptywie spalin z wyjatkiem komory pa-
leniskowej, gdzie wymiane ciepta przez promieniowanie obliczano me-
toda strefowg. Schemat drogi przeptywu spalin oraz przeptywu czynnika
roboczego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3«

Réwnania /1-4/ rozwigzano semianalityczna metoda Dolezala [1 J, przy
czym droge przeptywu czynnika roboczego podzielono na 500 a droge
przeptywu spalin na 9 elementdw.

Wymiane ciepta 1 poziom wody w walczaku obliczono z uwzglednieniem
réznych wspotczynnikéw przejmowania ciepta w strefie wodnej i1 parowej.
Natezenie przeptywu wody cyrkulujacej w parowniku MpA /rys.4/ obliczo-
no traktujac parownik jako ztozony kontur cyrkulacyjny skdadajacy sie
z trzech Scian.

Naprezenia w walczaku na brzegu otwordow pod rury opadowe i na brze-
gach otworéw w komorach zbiorczych obliczono z uwzglednieniem rzeczy-
wistych czasowych zmian temperatury czynnika roboczego bez sto-
sowania hipotezy o kwazistacjonarnym polu temperatury.

Do opisu dynamiki $cian oddzielajacych spaliny od czynnika roboczego
stosowano model przedstawiony w pracy [3 ] <



Rys. 2. Schemat drogi przeptywu spalin
Fig. 2. Flow diagram of the flue gas
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Bya. 3. Schemat drogi przeptywu czynnika roboczego
Fig. 3» Schematic diagram of the water/ateam circuit
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WielkosSciami brzegowymi przy symulacji kotda, zadanymi w oparciu
o wyniki pomiaréw eksperymentalnych sa temperatura, cisnienie i na-
tezenie przeptywu s wody zasilajacej, oleju opatowego, powietrza i
wody wtryskowej do regulatoréw temperatury pary przegrzanej .

W wyniku obliczen otrzymuje sie rozkdad cisnien, temperatur i maso-
wych natezen przeptywu czynnika roboczego i spalin w czasie. Dla pa-
rownika wyznaczane sa udziaty pary i1 potozenie poczatku wrzenia w po-
szczegblnych ekranach.

Z uwagi na uwzglednienie nieliniowego charakteru réwnan bilanso-
wych model matematyczny jest odpowiedni do badan kotta nawet przy
bardzo duzych zmianach stanu, np. moga by¢® badane zak#écenia w pracy
parownika przy bardzo duzych zmianach cisnienia w czasie w walczaku
kotta. -

Rys. 4. Schemat parownika kotda
Fig. 4. Schematic diagram of the boiler evaporator
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4-, Poréwnanie obliczehn z badaniami eksperymentalnymi

Symulacje pracy kotda przeprowadzono za pomoca programu DYNAMICS
sktadajacego sie z ok. 6000 linijek /kart perforowanych/, napisanego
w jezyku FORTRAN 77 na maszynie cyfrowej CRAX-1M. Stosunek czasu ob-
liczeniowego do czasu trwania symulowanego procesu wynosi : 1 s 1,5.
Szczegblnie duzo czasu pochdania obliczanie poszczegdlnych Scian pa-
rownika, gdyz natezenia przeptywu w poszczegdlnych ekranach wyzna-
czane sg na drodze iteracyjnej.

W charakterze przykdtadu zastosowania opracowanego modelu matematy-
cznego przedstawiono niektére wyniki symulacji wzrostu cisnienia w pa-
rowniku kotda i poréwnano je z danymi eksperymentalnymi* Zaczernione
okregi na rysunkach : 5, 7 1 8 oznaczaja wartosci uzyskane z pomiaréw,
przy czym na rysunku 5 jest to cisnienie w walczaku, na rysunku 7 na-
tezenie pary wytwarzanej w”kotle 1 na rysunku 8 natezenie przeptywu
na poczatku rury opadowej

Cisnienie wody zasilajacej na rysunku 5, natezenie przeptywu wody za-
silajacej na rysunku 7 i natezenia przepdtywu wody wtryskowej do regu-
latoréw temperatury pary przegrzanej, na rysunku 6 przedstawione sag za
pomoca funkcji otrzymanych poprzez interpolacje punktéw pomiarowych.
Fozostate krzywe na rysunkach 5-9 stanowig wyniki obliczen.

Rys. 5. Zmiany cisnienia w kotle i l-cisnienie wody zasila-
jJjacej, 2-cisnienie w walczaku, 5 i 4-odpowiednio
cisnienie na wlocie i wylocie przegrzewacza UJ

Fig. 5. Pressure distribution in the boiler ; 1-feed water

pressure, 2-drum pressure, 3, 4-respectively inlet
and outlet pressure at superheater UJ
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Eys. 6. Natezenie przeptywu wody Mg* i w wtryskowych
regulatorach temperatury pary przegrza-
nej SI i1 32

Fig. 6. Water mass flow rates ME1l and in attemperators

Eys. 7. Natezenie przeptywu wody zasilajacej % 1 pary
Swiezej M.

Fig. 7. Mass flow rate of water and ma"in steam
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Rys.

8.

8.

Masowe natezenia przeptywu wody w parowniku

Viater mass flow rate in the boiler evaporator

Naprezenia na wewnetrznej powierzchni

obwodowe

wej przegrzewacza U3 i Op - naprezenia

od ol$nienia, €Tt - obwodowe naprezenia cieplne,
So - naprezenia zredukowane na brzegu otworu

Stresses on the inner surface of the inlet header

of the steam superheater U3 ; 6p - tangential

pressure stress, 6t - tangential thermal stress,
(To - equivalent stress on the hole edge
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Z analizy rysunku 9 wynika, ze nagte zadziatanie regulatora, wtry-
skowego E2 “/rys. 1 i 6/ wywotuje gwattowne zmiany naprezen cieplnych
i zredukowanych na brzegach otworéw komory wlotowej przegrzewacza
pary UJ, ktéra jest potozona bezposrednio za regulatorem E2.

J. UT3~i koncowe

Z przedstawionego poroéwnania wynikéw obliczen i badan wynika, ze
model matematyczny w pedni odzwierciedla procesy zachodzace v; kotle.
Przeprowadzajac symulacje pracy kotda przy duzych zmianach stanu mo-
zna -wyznaczy¢ wezdy krytyczne, ograniczajace szybko$¢ tych zmian.
Przy zastosowaniu szybkich komputeréw model moze znalezé réwniez za-
stosowanie w ukdadach automatycznej regulacji kotdéw z tzw. obserwa-
torem.

Oadéwiony w referacie model zastosowano z powodzeniem, po pewnych mo-
dyfikacjach, do badania nowych rozwigzan majacych na celu polepsze-

nie wkasnosci dynamicznych kot#déw z obiegiem naturalnym, jak np. do

badania regulacji temperatury pary przegrzanej za pomoca wtrysku pa-
ry nasyconej.
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VUHHAMHKA EAPAEAHHOrO 11APONEHEPATOPA TIPH H3MEHEHHHX
EABJIEHHH B HCUAPHTEJIE

Pe3»me

Pa3pa6oiaHa M aieiiaiH'ieckaH. HeliHHeiiHa& Moflejib 6apa6aHHoro naporeHepaiopa
0. ecTeoTseHHOg uftwKyjismjieil, HeraHe& Btie, conpaxeHHHe ypaBHeHHH b HaciHHx
npoH3BO”Hioc onHCHBaJOUHe AHHaMHKy naporeHepaiopa pemeHH pacnmpeHHbiM cetraaH a-
JiHTH'iecKHK ueiOAOM. XapaxiepHofi nepToii woflexH HBJiHeicH. pacnei ecTecTBeHHoit
UHPKyjIHUHH B HCnapHTelie CQCTOIDHHM H3 KeCKOJIbKHX HCnapHTeJCbHHX SKpaHOB.

B MOjeM 5apa6aiia yxjieno pa3XexeHHe 6apa6aHa Ha napoByio a Borsb(yxi naciH .
Oo00eHHoe BKKMaHHe y”ejieHO laRxe pacneiy Hanp/aceHHit b tojigtocieHHLix ajiei/.eH-
iax naporeHepaiopa.

CooxaBneHa nporpaMita DYNAMICS jyiH. ckoohx 3$BM no3BOJLfimaH npoH SBoanib pacn§
aei nepexoflHKx pexinaoB kotxgb.

BKcnepHMeHiauibHaa npoBepxa MoaejiH ocymecTBlJieHa Ha naporeHepaiope MomHocThso
50 MBt. Peaylibiam pacqeTOB opaBHeHH o onHTHHMH x“"hhhmz noxeaeHHHMH npH
noffteue flaBxeHHH b Hcnapmejie.

Pe3yabTaiH oKcnepnMeHTajibHoro HCCliesoBaHHH xopomo corxacyioTCH o pacnei-
HHMH flaHHUMH, H 10 CBHSeielJIbCTByeT 0 HpaBHJIbHOOTH MO”elJIH. MaTeMaiHHeoKoe
Mo”eJtHpoBaHHe jaei npH bio« BO3MoxHocib Sojiee tohho H3yHHTb bHyipehhh npo-

necoH b naporeHepaiopa,

TRANSIENT RESPONSE OP THE DRUM-TYPE STEAM GENERATOR
DUE TO CHANGE OP EVAPORATOR PRESSURE

Summary

A nonlinear mathematical model of the drum—type steam generator with
natural circulation has Been developed. The nonlinear coupled partial
differential equations diBcrihing the transient response of the steam
generator have been solved using an extension of the semi-analytic tech-
nique.

The essential feature of the model is the securete calculation of the
natural circulation in the multi-tube natural circulation in the multi-
tube evaporator. The steam drum has been reperesented by a two-region
model with the drum divided into steam and water spaces. Special empha-
sis has been also plsced on accurate modelling of stresses in thick-wal-
led parts of the steam generator. A computer program, DYNAMICS, has been
developed for simulation the trensiet response of the steam generator
on a large scale computer (CRAY-1M).

The model has been verified by experiments on 50 MW, oilfired steam gene-
rator.

Program predictions has been compared with data recorded during pressure
rising in the evaporator.
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Simulation results indicated good agreement with data obtained from steam
generator measurements taken during a series of experiments and demonstra-

ted the validity of the model.
In addition, new insight into the physical phenomena occuring in the ge-

nerator has been gained,

Recenzent: Prof. dr hab. ini. Ludwik Gwynar

ffplynelo do Redakcji w marcu 1986 r.



