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0 POPRAWA DYSPOZYCYJNOSCI KOTLOW PAROWYCH

Streszczenie.Podstawg do wykonania obliczeh wytrzymatosciowych
elementéw pracujacych pod cisnieniem sa przepisy dozorowe. Elementy
kotd#oéw parowych zgodnie z wymaganiami polskiego Urzedu Dozoru Tech-
nicznego podlegaja w sposéb obligatoryjny tylko obliczeniom wytrzy-
matosciowym statycznym. Spedniajace podobne funkcje urzadzenia w EJ
obliczane sg z uwzglednieniem obcigzen dynamicznych, temperaturowych,
cyklicznych itp. Pozwala to w spos6b doktadniejszy i pewniejszy skon
-struowa¢ okreslone urzadzenie i ustali¢ odpowiednie jego wymiary,
co w wydatny sposéb przyczyni sie do zmniejszenia awaryjnosci urza-
dzenia.

Zagadnienia te omawiane sg w niniejszym opracowaniu. Dla ilustracji
omawianych zagadnien przytoczone sg rowniez przykdtady niektérych
urzadzen energetyki jadrowej.

Do najwazniejszych wskaznikéw charakteryzujgcych wyniki pracy urzg-
dzen nalezy dyspozycyjnos¢, ktéra w odniesieniu do duzych blokéw energe-
tycznych ma szczegélne znaczenie.

Dyspozycyjnos¢ bloku jest funkcjg dyspozycyjnosci poszczegélnych
urzadzen i ich liczby. Obnizenie tego wskaznika zalezne jest od awaryj-
nosci urzadzen w tym wiekszym stopniu im jest ich wiecej w uktadzie.
Jest rzecza oczywista, ze poza tym na dyspozycyjnos¢ aa rowniez wpiyw
rezerwa mocy w systemie elektroenergetycznym oraz polityka remontowa i
jakos¢ samych remontow.

Najwiekszy udziat w awaryjnosci blokéw maja kotdy. Wskaznik ten
osigga wartos¢ nawet 50 %, co oznacza, ze potowa przypadkéw awaryjnych
przypada na te urzadzenia, reszta na turbiny, urzadzenia pomocnicze,
czesci elektryczne z generatorem wkacznie. Jest to zrozumiate, jako
ze urzadzenia te posiadaja wiele urzadzen i elementéw skkadowych, a duza
ich czes¢ pracuje w szczeg6lnie trudnych warunkach. Czes¢ cisnieniowa
kotta, a przede wszystkim elementy przegrzewaczy pary oraz powierzchnie
ogrzewalne ekranéw ulegaja najczesciej uszkodzeniom. Na czes¢ cisnienio-
wa przypada nawet ponad 80 czego potowa na przegrzewacze pary.

W mniejszym stopniu przypadki takie wystepuja na : komorach parownikéw
oraz powierzchniach ogrzewalnych podgrzewaczy wody. Analizujgc zagadnie-
nie z punktu widzenia rodzaju paliwa, najwiekszy wskaznik awaryjnosci
stwierdza sie na kottach opalanych paliwem statym. Do wytezen
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materiatowych pochodzacych od wysokich cisnieh i temperatur dochodza
negatywne oddziatywania erozji popiotowej 1 to tym wieksze im gorsze
jest paliwo, |[tzn. im jest wieksza ilos¢ popiotu, gorsze jego charaktery-
styki erozyjne oraz wieksze predkosci czastek statych wzgledem powierz-
chni ogrzewalnych. Oddziatywanie to jeszcze wzmaga sie w przypadku
lokalnego wzrostu koncentracji popiotu w spalinach w stosunku do warto-
Sci Sredniej. Jak zauwazono wyzej wsrod elementédw cisnieniowych naj-
wiecej uszkodzen notuje sie na przegrzewaczach pary.

Ze wzgledu na wysokie cisnienie i najwieksze temperatury pary, S$cianki
rur i komér posiadaja najwieksze grubosci, a warunki pracy naleza do
najtrudniejszych. Dochodza do tego nierdéwnomiernosci przeptywéw czyn-
nikéw zaréwno po stronie spalin, jak i po stronie paryniejednakowy
stopien zanieczyszczenia poszczeg6lnych wezownic i nieréwnomierne ich
ogrzewanie, flowniez wkasnosci materiatowe odgrywajg w tych przypadkach
istotng role. Dotyczy to w szczegdlnosci ostatnich stopni przegrzewaczy
pary, w ktérych ze wzgledu na wysokie temperatury pary niezbedne jest
zastosowanie stali stopowych czy nawet stali austenitycznych. Szczegdol-
nie te ostatnie, dzieki swoim wkasnosciom fizycznym i mechanicznym, sg
mato odporne na zmienne warunki pracy oraz sa znacznie trudniejsze
technologicznie od stali perlitycznych, co stwarza okreslone problemy
eksploatacyjne i remontowe, majactw konsekwencji wpdyw na awaryjnosé¢ a
zatem i dyspozycyjnos¢ urzadzenia.Wysitki konstruktoréw zmierzaja do
wprowadzenia rozmaitych zabiegow konstrukcyjnych, zmniejszajacych
wptyw tych niekorzystnych czynnikéw i maksymalnego wyréwnania tempera-
tur Scianek, iym niemniej réznice te sg istotne i stad naprezenia jakie
majg miejsce sa bardzo zblizone do naprezen dopuszczalnych lub sg od
nich niewiele mniejsze. Zdarzaja sie wypadki, ze je nawet w okreslonych
warunkach przekraczajg. Dotyczy to zwkaszcza elementéw grubosciennych,
takich jak: walczaki, komory zbiorcze itp. oraz wez#éw o duzym stopniu
nieciggtosci konstrukcji - pokaczenia kréccéw z gruhosciennymi elementa
-mi cylindrycznymi, nagte zmiany grubosci $cianki. Ogélnie rzecz biorac
obliczenia przewidywanych rzeczywiscie naprezehn wykonywane sag z dokda-
dnoscia nieadekwatng do warunkéw wystepujacych w normalnej eksploatacji,
nie méowiac juz o licznych stanach przejsciowych.

Podstawag prawng dla wykonania obliczeh wytrzymatosciowych elementéw
cidnieniowych sa obowigzujace Przepisy Dozoru technicznego. W Polsce
obowigzuja dokumenty dozorowe /1/ wydane w 1975”0oku, ktére dotyczag
obliczania elementéw cisnieniowych podlegajacych obcigzeniom statycznym
i w ktérych nie uwzglednia sie naprezen temperaturowych, ani cyklicz-
nych.

Wydaje sie, ze zakres ten jak na aktualne warunki i potrzeby jest
niedostateczny. Potwierdzeniem takiej oce..y zagadnienia jest szeroko
Juz stosowana praktyka, obowigzujaca przy projektowaniu i konstruowaniu
urzadzen dla energetyki jadrowej. Odpowiednie przepisy ¢ozorowe za
granica precyzuja szczegétowo warunki jakie musza by¢ spednione przy
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wykonaniu obliczeh wytrzymatosciowych. Poza obliczeniami od obcigzenh

statycznych przepisy takie, np. ASME czy radzieckie /2 / uwzgledniaja

szereg obciazen dynamicznych, wynikajacych z réznych standéw pracy,zmia-
ny temperaturowe w warunkach nieustalonych jakie majg miejsce w poszcze-

-golnych weztach konstrukcyjnych urzadzenia, obliczenia wytrzymatosci

cyklicznej. WV kazdym przypadku winno by¢ dokonane sprawdzenie poszcze-

gélnych kategorii naprezen oraz ich analiza. Aby tego rodzaju zadania
mogty by¢é wykonane niezbedne sa doktadne zaltozenia. Obejmuja one przede
wszystkim:

- zestawienie przewidywanych standéw pracy z okresleniem ich ilosci w
catym okresie pracy urzadzenia. Dotyczy to w szczegélnosci warumkow
rozruchu ze stanu zimnego i goracej rezerwy, odstawienia normalnego
i awaryjnego oraz rozruchu po odstawieniu awaryjnym, naboru i zrzutu
obcigzenia, zmiany obcigzen w granicach - 10 % obcigzenia normalnego
oraz w zakresie 50-100%, badania szczelnosci i préby wodnej, badanie
uktadéw automatyki i1 blokad oraz szeregu innych stanéw pracy:

- zestawienie przewidywanych cykli obcigzen z podaniem ich ilosci.

Hp. stan zimny - rozruch ze stanu zimnego - stan normalnej pracy -
odstawienie do stanu zimnego - np. 50 cykli itd.

- przebiegi czasowe parametréw czynnikéw roboczych z uwzglednieniem
strumieni masy, wielkosci cisnien, temperatur, a dla czynnikéw dwu-
fazowych réwniez stopien suchosci, odpowiadajgce przewidywanym stanom
pracy J

- zaktadane temperatury otoczwnia w poszczegélnych stanach pracyj

- zaktadane temperatury montazuj

- inne istotne informacje i stany jakie moga zaistnie¢ w ciagu catego
okresu pracy urzadzenia.

Wyzej wymienione zatozenia, uzupednione by¢ muszg o dane dotyczace
rodzaju materiatéw oraz ich wkasnosci fizyczne i wytrzymatosciowe z
jakich wykonane maja by¢ okreslone fragmenty urzadzenia, przebieg stru-
mieni ciepta z konkretnymi wspédczynnikami wymiany ciepta, aktualne
ksztatty i wymiary elementédw podlegajacych obliczeniom, len zakres da-
nych powstaje w trakcie prac projektowych i konstrukcyjnych, a zrédiem
jest dokumentacja projektowo-konstrukcyjna z warunkami technicznymi
wykonania 1 odbioru wkgcznie. W oparciu o tak zestawione dane informa*» 7]
cyjne, dokonuje sie szczeg6towej analizy konstrukcyjnej catego urzadze-
nia, wyodrebnia sie poszczegélne wezty konstrukcyjne, ktérych stan ob-
cigzenia jest istotny dla pracy catego urzadzenia, opracowuje sie mode-
le matematyczne do obliczania proceséw przeptywowo- cieplnych,oblicza-
nia nieustalonych pél temperatur,stanu naprezen i obcigzen cyklicznych.

Przy zatozeniu, ze istnieja programy obliczeniowe na EMC,uruchamia
sie wielowariantowe obliczenia, na podstawie ktérych przeprowadza sie
analize ich wynikéw dokonujac obliczenia stanu naprezen w konkretnych
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wezdach z podziatem na ich kategorie i naprezen cyklicznych na caty o-
kres pracy urzadzenia.

W wyniku tego kompleksu analiz, prac projektowych i1 pracochtonnych
obliczen moze powsta¢ koncowy raport o stanie bezpiecznej pracy urzadze-

nia, Na przyktad dla wytwornicy pary bloku 440 Miie konieczne by4o

wykonanie obliczen 19 wez4déw konstrukcyjnych w warunkach 22 stanéw pra-
cy przy uwzglednieniu licznych zmian temperatury. Uwzgledniono przy tym
cztery kategorie naprezen,to jest ogélne i miejscowe membranowe, ogélne
i miejscowe zginajace, ogélne i miejscowe temperaturowe oraz przyrosty
naprezen w strefach nieciggtosci i1 koncentracji naprezen. W wyniku
tych obliczen 1luwzgledniono ponad sto wyodrebnionych przekrojow kon-
strukcyjnych wytwornicy, dla kilkuset momentéw czasu. Z tego okoto dwie-

Scie stanéow obcigzenia wezdéw wprowadzono do koncowej analizy naprezen.

Nalezy podkresli¢, ze wezty konstrukcyjne wytwornicy pary nie réznig
sie od podobnych rozwigzan konstrukcyjnych w kotkach parowych. Dla ilu-
stracji mozna poda¢, ze grubosci $cianek korpusu wynosza 75mm i 135mm,
grubosci kolektorow 20mm i 60-136mm, a wymiary kréccow od 16-90mm. Jak
wykazaty przeprowadzone obliczenia decydujace o wytrzymatosci weziow
omawianego urzadzenia sag stany przejsciowe /rozruch, studzenie/ a nie
normalne warunki pracy. Dotyczy to w szczeg6lnosci elementéw znajduja-
cych sie na pograniczu rozdziatu faz i o znacznych réznicach temperatur
/np. krééce i kolektor wody zasilajacej/.

Zauwazy¢ trzeba, ze niejednokrotnie w trakcie wykonywania tego rodza-

ju obliczen, zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia zmian konstrukcyjnych

i materiatowych w konkretnych fragmentach czy nawet zmiany zatozen.
Przyktadem w tym zakresie moga by¢ wykonywane w CBKK obliczenia,wyda-
wato sie poczatkowo prostego urzadzenia w instalacji badawczej przezna-
czonej dla reaktora "Maria™. Dla zrealizowania rozwiagzan konstrukcyjnych
spetniajacych wymagania bezpieczehstwa, konieczne by#o wykonanie kilku-
nastu alternatyw konstrukcyjnych. Przyczyng byta koniecznos¢ umozliwie-
nia szybkich rozruchéw i wystepujace w tych warunkach duze gradienty
temperaturcwe w jednym tylko wezle konstrukcyjnym. Wymaganie takie sped-
niono przez dobdér odpowiednich materiatéw i1 specjalne uksztattowania
omawianego fragmentu urzadzenia.

Podstawowe parametry pracy elektrowni konwencjonalnych sa wyzsze niz
elektrowni jadrowych. Najogélniej rzecz traktujac odpowiednikiem kotka
w elektrowni konwencjonalnej, w ktéorym wystepuje wyzwalanie sie energii
cieplnej z paliwa konwencjonalnego i wytwarzanie jej kosztem pary prze-
grzanej sa w elektrowni jadrowej reaktor I wytwornice pary, produkujace
najczesciej pare nasycong. Obieg ten nazywany jest pierwotnym.Natomiast
caty obieg wtérny, tj. turbina, ukdad regeneracji, stacje odgazowafiia i
przygotowanie wody, zesp6t rurociagéw itp. nie rézni sie istotnie od
swoich odpowiednikéw w elektrowni konwencjonalnej. Wyjatkiem w tym za-
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kresie jest elektrownia z reaktorem typu B"R, w ktdérym nie istniejg wy-
twornice pary, a caly obieg dacznie z turbing jest w okreslonym stopniu
skazony. Znajdujace sie w reaktorze duze ilosci energii promieniotwor-
czej stwarzaja specjalne wymagania techniczne wszystkim urzadzeniom, a
zwhaszcza urzadzeniom obiegu pierwotnego.
lak wiec, przy obliczaniu urzadzen przeznaczonych dla EJ, w gre wcho-

dza, jako pierwszoplanowe wzgledy bezpieczenstwa. Istotny jest réwniez
czynnik ekonomiczny. Diugotrwaty postdj bloku energetycznego duzej mocy
pocigga za soba jednakowe skutki finansowe niezaleznie od tego.- czy za-
instalowany jest w EJ, czy EK. Dlatego tez wydaje sie konieczne, szcze-
gb6lnie dla urzadzen cisnieniowych duzych blokéw, obligatoryjne wykona-
nie wytrzymatosciowych obliczehn kontrolnych uwzgledniajacych zaréwno
wszelkie przewidywane zmiany obciazen dynamicznych, jak i naprezen ter-
micznych. W pierwszej kolejnosci, ze wzgledu na najwiekszy udziat we
wskaznikach awaryjnosci, dotyczy to elementdédw cisnieniowych kot#déw pa-
rowych, a takze innych elementéw grubosciennych. Bardzo czesto mozna by
uniknaé¢ uszkodzen awaryjnych czy diugotrwatych i kdopotliwych napraw,
gdyby na drodze obliczeniowej znane byty wytezenia materiatowe w okre-
Slonych weztach, czy elementach konstrukcji. H tym miejscu przypomniec
wystarczy ile kiopotdéw stwarzatly naszej energetyce i wytwoércom urzadzen
rysy i pekniecia w walczakach licznych kot#béw, wystepujace w otoczeniu
otworéw i spawéw wzdduznych walczakéw. lia szczescie nie bydy one zwig-
zane z groznymi w skutkach awariami.Przypadek pekniecia i rozpadniecia
pokaznych rozmiaréw walczaka /dv=1700mm 1=22,5 m/ zdarzyt sie w jednej
z elektrowni angielskich / el._Cockenzie/ podczas proby wodnej. Brak mo-
zliwosci wykonania w owym czasie reprezentatywnych obliczen wytrzymato-
Sciowych, spowodowato zastosowanie gorszych rozwigzan konstrukcyjnych
kotda. Ham tu na mysli zastosowanie tak zwanych "pajakoéw' +aczacych
centralne rury opadowe z walczakami zamiast potaczenia bezposredniego
centralnych rur opadowych z walczakiem.iNiejednokrotnie nawet niewielkie
obnizenie temperatury w okreslonym miejscu konstrukcji, moze radykalnie
zmieni¢ stan naprezenh i przyczyni¢ sie do poprawy niezawodnosci pracy
urzadzenia. Przyktadem w tym zakresie moze by¢ poziom temperatury pary
na wylocie z kotka. Wie tak odlegta jeszcze praktykg cechowata dgznosc
ao maksymalnego podwyzszenia temperatury pary przegrzanej. Aktualne ten-

dencje Swiatowe odznaczaja sie obnizaniem tych temperatur. Przez dtugi
okres temperatury pary wynosity 540/540°C. Szereg kotdow zagranicznych
posiada juz temperatury 535/535°C,a np. el. Niderhausen /HF1/ wykonano
kotty o wydajnosci 1870 t/h, cisnieniu 17,2 UPa /175 atn/, w ktérym
temperatura pary dla obu przegrzewaczy wynosi 530UC . Ustalenie whkasci-

wego i bezpiecznego poziomu temperatur, mozliwe jest wkasnie na drodze

wspomnianych wyzej obliczen.
Réwniez warunki pracy ekranow komor paleniskowych kot#éw pracujacych
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w zakresie cisnien zblizonych do krytycznych lub je przewyzszajacych
noga stanowi¢ okreslone zagrozenie. Przyczyng sa wartosci wspoédczynni-
kéw wymiany ciepta, tym nizsze im wieksze sa lokalne obciagzenia powierz»
chni ogrzewalnych ekranéw. 1w tym przypadku mozna unikngé¢ ewentual-
nych, przykrych konsekwencji niewkasciwego doboru materiatéw czy wiedko-
-8ci powierzchni ogrzewalnej w komorze paleniskowej, dokonujac obliczen
wytrzymatosciowych z uwzglednieniem naprezen termicznych i obcigzen dy-
namicznych.

Przytoczone wyzej, dla ilustracji przyktady $wiadcza o tym, ze roéw-
niez dla urzadzen cisnieniowych duzych blokéw energetycznych elektrowni
konwencjonalnych, winny by¢ zaostrzone wymagania w zakresie wykonania
obliczen wytrzymalosciowych. Przyczynia sie one napewno do poprawy dys-
pozycyjnosci urzadzen i wptyng na poprawe wynikéw ekonomicznych.

Podsumowanie

i
“Wymagania dotyczace urzadzen elektrowni konwencjonalnych w stcsunku

do urzadzen energetycznych elektrowni jadrowych réznig sie tylko o wy-
magania bezpieczenstwa. Wszystkie pozostate kryteria, takie jak:
dotrzymanie projektowych parametréw, sprawnosé¢, jakos¢ czy niezawodnosé
pozostaja w pedni aktualne. Diugotrwaty postédj awaryjny bloku niesie

w obu przypadkach jednakowe skutki ekonomiczne. Uwzgledniajac jednakze
wielkos¢ i1 parametry nowoczesnych blokéw energetycznych elektrowni
konwencjonalnych, wydaje sie konieczne postawienie takich samych wyma-
gan, odnosnie zakresu obliczen wytrzymatosciowych urzadzen tych blokéw,
jakie stawiane sa odnosnym urzadzeniom elektrowni jadrowych. Dotyczy¢
to winno szczegd6lnie./blokéw najwiekszych mocy, ktérych dyspozycyjnosé,
jak wykazuja doswiadczenia, jest stosunkowo najmniejsza.
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K nOBHHIEHHIO HAJjVaSHOCTH TUPOBHI KOTJIOB

Pe8dme

Ha ocHOBaHHH TpeOoBaHHH npasaji KOTjioHanaopa BunojmaeTca packer Ha npcrg-
HOCTt sjiexeHTOB napoBux kotjiob paCoia»iitHi Jnoa »«mpmmi,

CoraacHO TpeOoBaHmm nojibcxoro KoTJioHagaopa pacne* Ha nponsocTh ajieueH-
TOB napOBHX KOTIOB BHHOJIHHETCII TOJIbKO OT CTaTHHeCKHX HarpyBOK. CoOTBeTCTByB-
Hae o6opynoBaHne pa8oTjuon;ee Ha A3C noflBepraeica noBepoHHUM pacteiauv YiHTuU-
BalJomHM TeunepaTypHue, flKHaMHgecKHe h muuiavecKHe Harpy3KH. 3to no3BojiHeT
Oojiee HpaBiuiHO n tonnho onpejieiiHTi cooTBeTCTByBgHe pasMepH ajieideHToB odopy-
flOBaHHa a CliegoBaiejitHO chnhshtn KOJiHgecTBO aBapim.

3th npodjieuH Cojiee nogpofiHO onzcaBH b paccuaTpHBaeuux goxjiage.

TO BTCREASE AVAILABILITY OP BOILERS

Summary

The strength calculations of the hollers on the hasls of national stan-
dards are carried out. With compliance to the Polish boiler standards,
calculations of the component parts of boiler concern statical loads only.
In the corresponding safety standards for nuclear power engineering the
thermal, dynamical and fatigue loads are taken into consideration. It im-
proves selection of the general dimensions of equipment end decreases the
possibility of demsge.

These problems are presented in this paper in detail.

Recenzent» Prof. dr hab. ini. Ludwik Cwynar

Wplynglo do Redekcjl w marcu 1986 r.



