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ANALIZA UKEADOW ZAWOR - DYSZA WTRYSKOWA
W SCHEADZACZACH MIEDZYSTOPNIOWYCH
KOILA OP-650

Streszczenie. Omoéwiono zagadnienia doboru zespotdw zawor - dy-
sza wtryskowa do miedzystopniowych schiadzaczy pary przegrzanej w
kottach energetycznych. Przedstawiono pomiary bilansowe kotta OP—
650 i podano wybrane ich wyniki. Opisano metodyke doboru zaworow i
dysz oraz sposob wyznaczania wartosci wspoétczynnikow przeptywu
tych elementéw dla wymienionego kotta.

ANALYSIS OF VALVE - INJECTION NOZZLE UNITS FOR INTERSTAGE
ATTEMPERATORS IN BOILERS OP-650

Summary. The paper refers to problems of selecting valve-injection
nozzle units for interstage attemperators of superheated steam in
power boilers. Balance measurements of the OP-650 boiler have been
discussed and their selected results have been given. Method of
selecting valves and nozzles has been presented and the values of blow
coefficient determined for these components in the OP-650 boiler have
been given.

AHAJIH3 CHCTEMOB KJIAIIAH-BnPbICKHBAIOIIIEE COIJIO  RJIl
MEJKCTYrEHRATbIX nAPOOXJIARHTEJIEfi KOTJIA OP-650

Pea()l\/b. O6cjiyacaeHH npodJieMu nogbopa rpynn KjianaH-BnpupKHBaiomee
conao gjia MOKCTyneHHaTLix iiapooxjia™HTejieH b 3HepremrnaecKnx KOTjiax-
npeflCTaBjieHH OajiaHCHtie H3MepeHHa KOTjia OP—650 h HCKOTopsie nx
pe3yjibTaTbi. Onacana MeTOgHKa nogbopa KjianaHOB h coneji a Taose choco6
onpeaejieHHH KoacjxhugHeHTOB npoTexaHHa sthx aneMCHTOB gjra
BHmeHa3BaHHoro KOTjia.
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1. WSTEP

Regulowanie temperatury pary Swiezej i wtornej w kottach OP—650, pracu-
jacych w energetyce zawodowej, odbywa sie przez wtryskiwanie do pary
rozpylonej wody. W miedzystopniowych schtadzaczach pary $wiezej do tego
celu stuzg dysze z rozpyleniem parowym, tzw. dwuczynnikowe, a w schtadza-
czach pary wtdrnej cisnieniowe dysze wirowe. Natezenie przepltywu wody,
podawanej do dysz, regulowane jest zaworami, stanowigcymi cztony nadaw-
cze w uktadzie automatycznej regulacji temperatury pary. Prawidtowy dobdr
zaworu i dyszy zapewnia poprawng prace uktadu regulacji i umozliwia uzy-
skanie wymaganej wartosci temperatury.

Na zlecenie jednej z krajowych elektrowni Instytut Techniki Cieplnej w
todzi przeprowadzit pomiary sprawdzajgce i wykonat analize doboru zespo-
16w wtryskowych w miedzystopniowych schtadzaczach pary kotta OP-650.

2. DANE TECHNICZNE ZESPOLOW WTRYSKOWYCH BEDACYCH
PRZEDMIOTEM ANALIZY

Dane techniczne dysz, zainstalowanych w miedzystopniowych schtadza-
czach pary i wspdtpracujacych z nimi zaworow, zestawiono w tablicach 1i 2.

Tablica 1
Dane techniczne zaworo6w i dysz w schtadzaczach pary Swiezej
Schiadzacz | stopnia Schtadzacz 11 stopnia
Zawor wtryskowy
Typ 20000
DN, mm 50
PN, MPa 25
Kvz>m3h 21,5 10,3
H, mm 25,4
Charakterystyka statoprocentowa
Dysza
Typ Zrozpyleniem parowym
Kvj). m /h 16,8 7.9

Wspdtczynnik przeptywu zespotu zawor-dysza
Kyzo, m3h 13,24 6,27
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Tablica 2
Dane techniczne zaworow i dysz w schtadzaczach pary wtérnie przegrzanej
Schiadzacz | stopnia Schtadzacz Il stopnia
Zawor wtryskowy
Typ 20000
DN, mm 50
PN, MPa 16
kvzi m3h 10,3 45
H, mm 25,4
Charakterystyka statoprocentowa
Dysza
Typ Cisnieniowawirowa
Kyn, m'Vh 1,6 2,5
Wspoétczynnik przeptywu zespotu zawor-dysza
Kvzd>m 3/h 1,58 2,18

3. POMIARY SPRAWDZAJACE

Pomierzono parametry pary i wody przy obcigzeniach bloku wynoszacych
140,150, 160,180 i 195 MW, przy stabilizacji termicznej kotta. Wykorzystano
do tego celu istniejgcy w elektrowni system komputerowy, rejestrujgc warto-
ci wielkosci mierzonych w 10 minutowych okresach pomiarowych.

Dokonano rejestracji nastepujacych wielkosci:

moc bloku 1 pkt pomiarowy,
temperatury 24 pkt. pomiarowe,
ci$nienia 9 pkt. pomiarowych,
przeptywu 10 pkt. pomiarowych,

stopien otwarcia zaworéw 8 pkt. pomiarowych.

Schematy rozptywéw pary i wody z oznaczeniem punktéw pomiarowych
podano narys. 1i 2.

W celu zweryfikowania wynikow pomiaréw dla srednich warto$ci wielkosci
mierzonych wykonano obliczenia bilansowe schtadzaczy. Pozwolito to dodat-
kowo wyznaczy¢ brakujgce dane, np. strumienie masy pary rozpylajgcej do
dysz dwuczynnikowych. Uzyskane wyniki zilustrowano wykresami, z ktdrych
cze$¢ przedstawiono na rys. 3-7.
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Rys. 1. Schemat rozptywéw pary i wody wtryskowej do pary $wiezej, z oznaczeniem pun-
ktéw pomiarowych

Fig. 1. Schematic diagram of steam and water injection into live steam and designation of
measuring points

Rys. 2. Schemat rozptywow pary i wody wtryskowej do pary wtdrnie przegrzanej, z ozna-
czeniem punktéw pomiarowych

Fig. 1. Schematic diagram ofsteam and water injection into re-superheated steam and
designation of measuring points
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Rys. 3. Parametry pary i wody w obrebie schtadzacza | stopnia pary $wiezej. Temperatura
wtryskiwanej wody tw —230°C

Fig. 3. Parameters of steam and water within first stage attemperator of live steam.
Temperature ofinjected water tw= 230°C

4. ANALIZA PRAWIDLOWOSCI DOBORU ZESPOLU ZAWOR-DYSZA

Przepustowos$¢ zaworow regulacyjnych okreslanajest wartoscig wspotczyn-
nika przeptywu K\z, odpowiadajgcego strumieniowi objetosci w m3h czynnika
ogestosci ok. 1000 kg/m3, przeptywajgcego przez otwarty zawor przy cisnieniu
przed i za zaworem réznigcym sie o ok. 1 MPa (1 at). Tak samo definiuje sie
wspotczynnik przeptywu Kvd cisnieniowych dysz wirowych. W przypadku
dysz dwuczynnikowych na natezenie przeptywu wody ma réwniez wptyw para
rozpylajaca, dziatajgca w kierunku zmniejszenia strumienia objetosci wody.
W rozwazaniach og6lnych zjawisko to mozna pomingg¢.

Sumaryczny wspo6tczynnik przeptywu zawér - dysza okre$la zaleznos$é:

WZR VD
KIVZD - “ G‘)

+ Kvd
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Rys. 4. Parametry pary i wody w obrebie schtadzacza Il stopnia pary $wiezej. Temperatu-
ra wtryskiwanej wody tw= 230°C

Fig. 4. Parameters of steam and water within second stage attemperator of live steam.
Temperature ofinjected water tw= 230°C

Dla dyspozycyjnego spadku ci$nienia (r6znica wartosci cisnienia w miejscu
poboru wody i w miejscu wtrysku) pomiedzy strumieniem masy wody mwi
sumarycznym wspotczynnikiem przeptywu KVzd zachodzg zaleznosci:

mw- 0,1Kvzd VApd p (2

10mw
KvzD~V A i?

gdzie:
mw - t/h
Apd - MPa

P - kg/m:
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Fig. 5. Parameters oflive steam at the boiler outlet

Ze wzoru (3) wynika, ze znajac zapotrzebowanie wody mw dla danego
schtadzacza oraz dyspozycyjny spadek cisnienia Apdwyznacza sie wymagang
warto$¢ « vzda- Do dalszych obliczen przyjmuje sie wspotczynnik przeptywu
zawOr - dysza powiekszony o 20 + 30%, co zapewnia proces regulowania
temperatury pary rowniez przy przecigzeniu kotta.

Przyjmujac dysze wtryskowag o danej wartosci Kyn, z zaleznosci (4), uzyska-
nej z przeksztatcenia (1), wyznacza sie wymagang warto$¢ Kvz:

Kyzn Kyo

AD' KyD

Kvz =

(4)

Dysze nalezy dobra¢ w taki sposéb, aby w przewidywanym zakresie pracy
wartos$¢ roznicy cisnienia przed dysza i w miejscu wtrysku nie zmniejszata sie
ponizej granicy dobrego rozpylenia. Dla typoszeregu ci$nieniowych dysz wiro-
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Rys. 6. Parametry pary i wody w obrebie schtadzacza | stopnia pary wtdrnie przegrzane;j.
Temperatura wtryskiwanej wody tw= 160°C

Fig. 6. Parameters ofsteam and water within first stage attemperator ofre-superheated
steam. Temperature ofinjected water tw= 160°C

wych wg normy zaktadowej CBKK w Tarnowskich Gérach ZN-76/1314—1501,
zaprojektowanych w Instytucie Techniki Cieplnej w odzi, granice te wyzna-
czono doswiadczalnie na poziomie 0,3 MPa.

W celu zapewnienia poprawnego dziatania automatycznej regulacji tempe-
ratury pary przegrzanej w kotle nalezy dazy¢ do tego, aby wspotczynnik
wzmochienia K obwodu regulacji sktadajacego sie z wtryskowego schtadzacza
pary, zespotu zawor - dysza i wylotowego przegrzewacza pary zachowywat
statg wartos¢. Wspotczynnik K jest iloczynem wspétczynnikbw wzmocnienia
wymienionych zespotéw:

k = kskzdkp (5)
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B
DIPa)
Rys. 7. Parametry pary wtdrnie przegrzanej na wylocie z kotta
Fig. 7. Parameters ofre-superheated steam at the boiler outlet
gdzie:
h- iw
Cpimj + mw) 6
Amw
KZd - AH (7)
Ata
Kp = At, ©®

W zwigzku z tym, ze warto$¢ wspotczynnika Ks ma tendencje malejacg ze
wzrostem obcigzenia kotta, stosuje sie zawory regulacyjne o statoprocentowej
charakterystyce przeptywu, zapewniajgce progresywny przyrost strumienia
masy wody w funkcji skoku grzyba.
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5. WYNIKI OBLICZEN | DOBOR ZAWOROW

Na podstawie przeprowadzonych obliczeh zaproponowano zmiane cisnie-
niowych dysz wirowych w schtadzaczach pary wtornie przegrzanej, w stosun-
ku do podanych w tablicy 2:

Schiadzacz | stopnia - dysza Kyo=4,0 m3h
zamiast Kyo = 1,6 m3h.
Schiadzacz Il stopnia - dysza Kyu = 1,6 m3h
zamiast Kyo =2,5 m3h.

Ostatecznie dla dysz z rozpyleniem parowym zainstalowanych w schiadza-
czach pary $wiezej i dysz cisnieniowych po proponowanej zmianie uzyskano
nastepujace wyniki obliczen:

Para §wieza | stopnia Kvd — 16,80
Kvzd = 13,43

Kyz = 22,35

Il stopnia Kyo = 7,90

Kvzd = 3,67

Kyz = 414

Para wtorna | stopnia Kyo = 40
Kvzd = 3,55

Kyz = 7,70

Il stopnia Kvg = 1,6

Kvzd = 1,36

Kvz = 2,58

Przyjmujac, ze elektrownia wykorzysta zawory regulacyjne produkcji
krajowej, wzieto pod uwage zawory z serii 10000 i 20000 z charakterystykami
statoprocentowymi, produkowane w Zaktadach Automatyki POLNA S.A. w
Przemyslu. Wedtug materiatow katalogowych w zakresie wymaganych prze-
pustowosci i $rednic nominalnych DN 32, 40 i 50 mm, do dyspozycji sg
nastepujgce zawory regulacyjne:

- seria 20000 jednogniazdowe, nieodcigzone KWz = 2,9; 4,5; 10,3; 15/4;

21,5 m3h,

- seria 10000 dwugniazdowe, odcigzone, z przelotem peitnym KWz = 15/4;

24,0 m3h,

- seria 10000 dwugniazdowe, odcigzone, z przelotem zredukowanym KWz =

6,0; 9,4; 16,3 m3h.

Dla kazdego z wymienionych zaworéw sprawdzono, jaki opdr musi pokonac
wspotpracujacy z nim sitownik.

Do obliczen przyjeto warunki ekstremalne:

- maksymalng warto$¢ réznicy cisnienia przed i za zaworem stwierdzong
podczas pomiarow,
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- zalozenie, ze w zaworze wystepujg réwnocze$nie: sita tarcia w dtawnicy
(moment dojScia grzyba do gniazda), sita od r6znicy wartosci cisnienia po
obydwu stronach grzyba i niezbedna sita docisku grzyba do gniazda. Site
docisku przyjeto do obliczen, pomimo ze zawory regulacyjne nie muszg
zapewnia¢ petnej szczelnosci zamkniecia.

Woyliczone, wymagane wartosci sit zawierajg sie w przedziale 800 - 4300 N.
Warunek ten speiniajg produkowane w kraju elektryczne sitowniki liniowe.
Ostateczny wybdr zaworéw pozostawiono zleceniodawcy ze wzgledu na ekono-
miczny aspekt przedsiewziecia (ceny zaworow, sitownikéw i koszty zmiany
przytgczy w istniejgcych rurociggach).

6. WNIOSKI

Obecnie trwa wdrazanie omowionych rozwigzan doboru zespotdw wtrysko-
wych w schtadzaczach. Do konica biezgcego roku przewiduje sie wyposazenie
schiadzaczy pary Swiezej i wtérnie przegrzanej w nowe zawory regulacyjne
oraz wymiane cisnieniowych dysz wirowych.

Po prébnym okresie eksploatacji zostang przeprowadzone pomiary spraw-
dzajace, pozwalajace na zweryfikowanie dokonanego doboru zespotéw zawér -
dysza wtryskowa.
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Abstract

Controlling the temperature of live and re-superheated steam in power
boilers is effected by the injection of sprayed water into steam. For this,
nozzles for steam spraying are used in live-steam interstage attemperators
and rotational pressure nozzles in re-superheated steam attemperators. The
flow rate of injected water is controlled by valves. Proper operation of the
superheated steam temperature control depends on appropiate selection of
the valve-nozzle unit.

The paper refers to selecting of injection units for the interstage
attemperators ofthe OP-650 boiler.

Technical data of the installed valves and nozzles, schematic diagrams of
steam and water flow, and designations of measuring points have been given.

Balance investigations of the boiler have been carried out and discussed
and their selected results given. Methods of selecting valves and nozzles have
been presented as well as equations from which flow coefficient values for
valve (K\z), spraying nozzle (Kyn) and injection unit (x vz4) are calculated. On
the ground of measurement results, required K\z, Kvdvalues were calculated
and the user of the boiler was suggested to change the previously installed
fittings.



