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PRZYSPIESZENIE PROCESU STYGNIECIA
GRUBOSCIENNYCH KOLEKTOROW KOILOW
PAROWYCH Z ZACHOWANIEM OGRANICZEN
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Streszczenie. Przedmiotem rozwazan jest spos6b wymuszonego
(przyspieszonego) chtodzenia grubosciennych elementéw cisnieniowych
kottow parowych. Chodzi przede wszystkim o kolektory przegrzewacza
pary. Elementy te znajduja sie w przestrzeni miedzystropowej, sg cze-
sto izolowane i z tego powodu stygng znacznie wolniej od walczaka, rur
ekranowych i opadowych. Podano wyniki pomiaréw temperatury kole-
ktordw w czasie naturalnego i wymuszonego chtodzenia. Wyznaczono
chwilowe i $rednie predkosci chtodzenia.

FORCED COOLING OF THE THICK-WALL COLLECTORS OF
STEAM BOILERS APPLYING THE STRENGTH CRITERIA

Summary. The problem of forced (increased) cooling of the thick -
wall elements of the pressure steam boilers is investigated. The ele-
ments, as the steam superheater collectors are often insulated and
hence cool down much slower than the boiler, the radiant tubes and the
down pipes. The results ofthe temperature measurements ofthe collec-
tors during natural and forced cooling are given. The instantaneous and
mean values of the cooling rates were calculated.

EINE VERKUTRZUNG DES KUHLUNGSPROZESSES VON
DAMPFERZEUGERSAMMLERN MIT EINBEZIEHUNG VON
FESTIGKEITSBEGERNZUNGEN

Zusammenfassung. Als Basis der Erwéagungen galt eine Methode
der gezwungenen Kiuhlung eines unter Druck stehenden Dampfer-
zeugern. Es geht nur um die Uberhitzersammler. Diejenige befinden
sich im Zwischenzug, haben eine Warmedammung und deswegen
kihlen sich kleiner als die Trommel, Steigréhre und Abfallrohre ab. Es
wurde die Resultaten von Messungen Wandtemperaturen der Sam-
mlern in der Phase einer natirlichen und gezwungenen Kuhlung
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gegeben. Eine momentane und durchschnitliche Kiihlungs-
geschwindigkeiten wurden ermittelt.

1. WPROWADZENIE

Dopuszczalne predkosci nagrzewania i chtodzenia grubo$ciennych elemen-
tow cisnieniowych kottdw parowych okresla sie na podstawie kryteriow wy-
trzymatoSciowych.

Rzeczywiste predkosci nagrzewania, wystepujace w czasie rozruchu kot-
tow, sg zblizone do warto$ci dopuszczalnych. Rzeczywiste predkosci stygniecia
sg kilkakrotnie mniejsze. Naturalne stygniecie elementéw grubo$ciennych
odbywa sie bardzo wolno. | tak np. stygniecie grubosciennych kolektoréw
znajdujacych sie w przestrzeni miedzystropowej kotta do temperatury ponizej
100°C (wtedy dopiero, zgodnie z instrukcjg eksploatacji kottéw parowych,
mozna spusci¢ wode z uktadu cisnieniowego) trwa ok. 40 - 50 godz. Walczak,
rury ekranowe i opadowe oraz przegrzewacz pary stygng kilkakrotnie szybciej
(ok. 8-12 godz). Osiggniecie podanego czasu stygniecia wymaga jednak
stosowania pewnych dodatkowych $rodkéw przyspieszajacych ten proces [1,
2],

Znane dotychczas sposoby przyspieszenia stygniecia elementéw cisnienio-
wych kottéw parowych polegajg na:

- odstawieniu kotta na parametrach poslizgowych,

- wymuszaniu przeptywu powietrza przez komore paleniskows, cigg konwe-
kcyjny i kanaty spalin za pomoca wentylatorow oraz wymianie wody w
catym obiegu.

Pierwszy sposob umozliwia tylko nieznaczne schtodzenie elementow cisnie-
niowych kotta. Drugi sposob daje pozytywne rezultaty w odniesieniu do wal-
czaka, rur ekranowych i opadowych oraz przegrzewacza pary. Po wychtodze-
niu w ten sposéb wymienionych elementéw do temperatury ponizej 100°C,
grubos$cienne kolektory znajdujace sie w przestrzeni miedzystropowej sg jesz-
cze nagrzane do temperatury ponad 300°C.

Istota proponowanego wymuszonego chtodzenia kottéw sprowadza sie do
przy$pieszenia procesu stygniecia wszystkich elementéw ci$nieniowych kotla,
w tym roéwniez gruboSciennych kolektoréw w przestrzeni miedzystropowej.
Wykorzystano tutaj doSwiadczenia z zakresu chlodzenia turbin parowych
[3oraz 4- 8].

Zasadniczg czesScig pracy sg badania stanu cieplnego wybranego kolektora
kotta parowego. Podano wyniki pomiaréw temperatury kolektora w czasie
naturalnego i wymuszonego chtodzenia. Wyznaczono chwilowe i $rednie pred-
kosci chtodzenia. Na tej podstawie mozna poréwnac intensywno$é chtodzenia
naturalnego i wymuszonego. Zwiekszenie predkosci i skrdcenie czasu catego
procesu w przypadku chtodzenia wymuszonego jest bardzo znaczne [9, 10].
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2. KONCEPCJA CHLODZENIA | PRZYJETE ZALOZENIA

Sposob przyspieszonego (wymuszonego) chtodzenia elementéw cisnienio-
wych kottow parowych, zwlaszcza kolektorow w przestrzeni miedzystropowej,
polega na wprowadzeniu czynnika chtodzacego (np. powietrza pod ci$nieniem)
do czesci cisnieniowej kotta i odpowiednim jego kontrolowanym przeptywie.
Jako podstawowe kryterium prowadzenia procesu chtodzenia przyjeto dopu-
szczalne predkosci zmian temperatury metalu kolektorow, wynikajace z przy-
jetych kryteriow wytrzymatosciowych.

Jest to metoda, ktdéra umozliwia petng kontrole przebiegu procesu pod
wzgledem cieplnym i wytrzymatosciowym. Jest to wiec chtodzenie bezpieczne
ajednoczesnie bardzo efektywne ze wzgledu na mozliwo$¢ stosowania duzych
predkosci chtodzenia.

Opracowany sposéb chtodzenia elementéw cisnieniowych kottdw parowych
spetnia nastepujace zatozenia:

a) chlodzenie prowadzone jest z mozliwie najwiekszg predkoscig, tzn.:

(1)

Predkos¢ dopuszczalng Vdp okreSlamy na podstawie kryteriow wytrzy-
matosciowych. Maksymalne naprezenie zredukowane w poszczeg6lnych
elementach przyjmujemy rowne wartosci dopuszczalnej

Ared,max ~dop @)

b) w pierwszych badaniach postanowiono (dla zwiekszenia bezpieczeristwa)
ograniczy¢ dopuszczalng predko$¢ chtodzenia do wartosci

Vdp = 1 K/min (3)

Po przeprowadzeniu wigkszej liczby chtodzen, zweryfikowaniu metody
chtodzenia i uzyskaniu bogatszych wynikéw doswiadczeh mozna zwiekszy¢
predkos¢ chtodzenia do wartosci dopuszczalnej.

c) przeptyw czynnika chlodzacego jest kontrolowany, a proces chiodzenia
bezpieczny,

d) instalacja doprowadzenia i odprowadzenia czynnika chtodzacego oraz jej
eksploatacja nie sg skomplikowane. Czynnik chtodzacy jest doprowadzany
do uktadu tylko wjednym punkcie.

Okreslenie drog przeptywu czynnika chtodzacego przez cze$¢ cisnieniowg
kotta ma istotne znaczenie dla spetnienia przyjetych zatozen. Czynnik chio-
dzacy moze byé w zasadzie doprowadzony i odprowadzony w dowolnym pun-
kcie uktadu. Wptywa to jednak na efektywno$é procesu. W rozwigzaniu opty-
malnym czynnik chtodzacy moze by¢é doprowadzony albo do kolektora odpo-
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wietrzen, albo do kolektora odmulania i odwodnien, albo do rurociggu wody
zasilajacej przed podgrzewaczem wody.

Za pierwszym rozwigzaniem (kolektor odpowietrzen) przemawiajg wzgledy
praktyczne. Scianki tego kolektora sg ciefisze i wspawanie kroéca dopro-
wadzajgcego czynnik chtodzacy jest prostsze.

Drugie rozwigzanie (kolektor odmulania i odwodnien) zapewnia lepsze
zorganizowanie przeptywu czynnika chtodzacego.

Odprowadzenie czynnika chtodzgcego nastepuje poprzez rurocigg rozrucho-
wy lub kolektor odwodnien przegrzewacza.

Istnieje tez mozliwo$¢ przeptywu czynnika chtodzacego zgodnie z kierun-
kiem przeptywu wody i pary w kotle.

O ostatecznym przyjeciu rozwigzania powinny decydowa¢ warunki lokalne
uwzgledniajgce np.tatwosé dostepu do wybranego kolektora, a przede wszy-
stkim tatwos¢ podigczenia instalacji w czasie chtodzenia. Instalacja ta musi
by¢ zawsze w petnej gotowosci do chtodzenia ijednoczes$nie nie moze wptywaé
na prace catego bloku lub stwarza¢ mozliwosci jego uszkodzenia.

3. ZAKRES BADAN DOSWIADCZALNYCH

Przeprowadzone badania doswiadczalne obejmowaty pomiar i analize prze-
biegéw czasowych temperatur w czasie naturalnego i wymuszonego chtodze-
nia grubosciennych kolektoréw kottéw parowych [9].

Zgodnie z zatozeniem ,,b”w pierwszych badaniach postanowiono ograniczy¢
dopuszczalng predkosé chtodzenia do wartosci V = 1 K/min.
Zakres badan byt nastepujacy:
- pomiar temperatury kolektora w czasie naturalnego i wymuszonego chio-
dzenia,
- analiza uzyskanych przebiegéw czasowych temperatur,
- wyznaczenie chwilowych i $rednich predkosci chtodzenia,
- pordéwnanie intensywnosci chtodzenia naturalnego i wymuszonego.

Do badan wybrano kociot o wydajnosci 430 t/h oraz parametrach pary
przegrzanej 13,8 MPa i 540°C. Zistniejagcego uktadu punktéw pomiaru tempe-
ratury metalu kolektorow w przestrzeni miedzystropowej wybrano dwa
charakterystyczne punkty i analizowano zarejestrowane przebiegi czasowe
temperatur w czasie stygniecia. Szczeg6towa analiza dotyczyta nastepujgcych
punktéw:

- komora przegrzewacza koncowego pary swiezej,

- rura obwiedniowa przegrzewacza kofcowego.
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4. STYGNIECIE NATURALNE

Proces stygniecia naturalnego analizowano w czasie dwdch kolejnych od-
stawien bloku (pomiary nr 1 i 2). Wyniki pomiaréw temperatury metalu
metalu komory i rury przegrzewacza koricowego w czasie stygniecia przedsta-
wiono na rys. 1i 2. W pierwszym przypadku odstawienie kotta nastgpito z
pelnych parametrow pary. Poczatkowe temperatury metalu przekroczyly
500°C. Przed drugim odstawieniem bloku obnizono parametry pary i dlatego
poczatkowe temperatury metalu sg nizsze.

Przedstawione na rys. 1i 2 zmiany temperatury grubosciennych elemen-
tow kotta w procesie naturalnego chtodzenia sg typowymi przebiegami spad-
ku temperatur po wylaczeniu bloku energetycznego z ruchu. Proces przebiega
bardzo wolno. Czas potrzebny do osiggniecia temperatury 100°C przekracza
3 dni.

Temperatury metalu kolektora przegrzewacza pary mierzono z krokiem
czasowym At=0,5h (rys. 1i 2). Na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczo-
no Srednie predkosci chtodzenia

V.1= T 1 AT 4

w kolejnych przedziatach czasu At. *

Predko$¢ stygniecia elementéw grubo$ciennych tuz po odstawieniu kotla,
nie liczac pierwszego, bardzo krotkiego okresu, waha sie w granicach 0,15 -
0,2 K/min (rys. 1i2). W strefie srednich temperatur (250 - 150°C) predkosc ta
spada do wartosci 0,04 - 0,06 K/min, a ponizej temperatury 150°C wynosi
0,02 K/min i mniej.

5. CHLODZENIE WYMUSZONE

Wykonano 3 cykle badan chtodzenia wymuszonego (pomiary nr 3, 4 i 5).
W trakcie catego procesu kontrolowano stan termiczny grubos$ciennych ele-
mentdw cisnieniowych kotta. Rejestrowano przebiegi czasowe temperatury w
2 punktach przegrzewacza koricowego [9].

Whyniki badan przedstawiono na rys. 3-5. Wymuszone chtodzenie kotta
prowadzono zgodnie z zasadami podanymi w punkcie 2. Pierwszy cykl badan
(pomiar nr 3) obejmowat tgcznie 23,5 h chtodzenia znominalnych parametrow
pary. Proces chtodzenia podzielono na 3 etapy (rys. 3):

| - chtodzenie wymuszone (czas trwania 5,5 h),

Il - chtodzenie naturalne (14,5 h),

11 - chtodzenie wymuszone (3,5 h).
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Rys. 1. Stygniecie naturalne, temperatury w 2 punktach przegrzewacza (Ta, Th) i predkosci chtodzenia (Va, Vb) - pomiarnr 1

Fig. 1. Natural cooling, temperature in 2 points ofsuperheater (Ta, Th) and cooling rate (Va, Vb) - measurement 1
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Rys. 2. Stygniecie naturalne, temperatury w 2 punktach przegrzewacza (Tai Th) i predkosci chtodzenia (Vai Vb) - pomiar nr 2

Fig. 2. Natural cooling, temperature in 2 points of superheater (Ta, Tb) and cooling rate (Va, Vb) - measurement 2
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Rys. 3. Przebieg czasowy temperatury i predkosci chtodzenia (cykl badan nr 3), I, I, Il - etapy chtodzenia

Fig. 3. Time variation oftemperature and cooling rate (test 3), I, I, 111 - steps of cooling

Predkos¢ chtodzenia [K/min]



Temperatura [°C]

Czas [h]
Rys. 4. Przebieg czasowy temperatury i predkosci chtodzenia (cykl badan nr 4), I, I, Ill - etapy chtodzenia

Fig. 4. Time variation oftemperature and cooling rate (test 4), I, 1, Ill - steps of cooling
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Temperatura [°C]
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Rys. 5. Przebieg czasowy temperatury i predkosci chtodzenia (cykl badan nr 5), I, Il - etapy chtodzenia

Fig. 5. Time variation oftemperature and cooling rate (test 5), I, Il - steps ofcooling

Predkos¢ chtodzenia [K/min]
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Pomiar nr 4 podzielono réwniez na 3 etapy (rys. 4):

I -chlodzenie wymuszone (czas trwania 1,5h),
Il -chlodzenie naturalne (6 h),
Il - chiodzenie wymuszone (2,5 h).

Proces chtodzenia prowadzono po odstawieniu kotta na parametrach posliz-
gowych. Poczatkowe temperatury metalu byty réwne 380 - 400°C.

Ostatni cykl badan (pomiar nr 5) obejmowat pierwsze 7 h chiodzenia z
nominalnych parametrow pary. Badany okres chiodzenia podzielono na 2
etapy (rys. 5):

I - chlodzenie wymuszone (czas trwanial,5 h),
Il - chiodzenie naturalne (5,5 h).

Wszystkie zarejestrowane przebiegi czasowe temperatury metalu wskazuja
wyrazne zmiany tempa chiodzenia w kolejnych etapach tego procesu. Przej-
$cie z chtodzenia wymuszonego do naturalnego lub odwrotnie powoduje za-
uwazalne zatamanie krzywych stygniecia. Ocene jakosciowg tego faktu umo-
zliwia poréwnanie predkosci chtodzenia. Na rys. 3 -5 podano, obok przebie-
gow czasowych temperatury w 2 punktach przegrzewacza Ta(t) i Th(t), odpo-
wiadajace im predkosci chtodzenia Va(t) i Vb(t), wyznaczone z zaleznosci (4).
Sa to $rednie predkosci chtodzenia w kolejnych przedziatach czasu At=0,5 h.

Sterujgc odpowiednio strumieniem powietrza chtodzgcego mozna zmieniac
predkos¢ chtodzenia. W przypadku catkowitego odciecia powietrza wszystkie
elementy stygng w sposéb naturalny. W celu zwigkszenia predkosci chtodze-
nia nalezy zwiekszy¢ strumien powietrza. Wymaga to jednak, przy istnieja-
cych oporach przeptywu w uktadzie cisnieniowym kotta, wydatnego zwieksze-
nia cisnienia powietrza w instalacji zasilajagcej uktad do wymuszonego chio-
dzenia. W praktyce nie zawsze to jest mozliwe.

6. ANALITYCZNY OPIS CHLODZENIA, POROWNANIE PREDKOSCI
CHELODZENIA NATURALNEGO | WYMUSZONEGO

Proces chtodzenia z dobrym przyblizeniem opisuje zalezno$¢ wyktadnicza
temperatury od czasu

T(x,t) =A+Bexp(- mt) =A+Bexp (5)

dzie:

’ A(X), B(x) - funkcje uwzgledniajgce zaleznos$¢ temperatury od wspotrze-
dnych i warunkow chtodzenia (dla ustalonego punktu ciata
sg to wartosci state), t stata czasowa, m = I/t0Otempo chio-
dzenia. Warto zauwazy¢, ze funkcje A i B maja bardo pros-
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tg interpretacje fizyczng. Opisujg temperature poczatkows i kon-
cowg elementu.
Podana aproksymacja umozliwia w prosty sposob wyznaczenie chwilowych
predkosci chtodzenia w réznych fazach tego procesu (chtodzenie naturalne lub
wymuszone). Na podstawie zaleznosci (5) predkos¢ chtodzeniajest rowna

V =- mB exp (- mt) 6)

Wedtug podanych zaleznosci aproksymowano wszystkie zarejestrowane w
czasie badan chtodzenia naturalnego i wymuszonego przebiegi czasowe tem-
peratur kolektora przegrzewacza (rys. 1- 5). Uzyskane wyniki aproksymacji
podano w tablicy 1

Tablica 1
Aproksymacja procesu chtodzenia
Pomiar Chtodzenie Punkt B m
a 384 0,0475
1 naturalne
b 364 0,0373
a 305 0,0446
2 naturalne
b 300 0,0454
a 445 0,1977
wymuszone
3 b 460 0,1864
a 202 0,0546
naturalne
b 209 0,0434
a 300 0,3787
wymuszone
4 b 310 0,5300
a 199 0,1060
naturalne
b 166 0,1155
a 445 0,3456
wymuszone
5 b 460 0,4012
a 288 0,0567
naturalne
b 275 0,582

Na podstawie uzyskanych aproksymacji poréwnano predkosci chtodzeniaw
poszczegdblnych fazach tego procesu. Zmiane predkosci chtodzenia w czasie
pomiaréw nr 3, 4 i 5 pokazano na rys. 6. Predkosci chtodzenia naturalnego i
wymuszonego roznig sie zdecydowanie. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze w
czasie badan nie udato sie w pewnych przypadkach speinié¢ przyjetego w
punkcie 2.b zatozenia o ograniczeniu dopuszczalnej predkosci chtodzenia do
wartosci Y= 1 K/min. Uzyskana predkos¢ chtodzenia nie przekraczajednak
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wartosci dopuszczalnej wynikajacej z przyjetego kryterium wytrzymatoscio-
wego (2).

Czas [h]

Czas [h]

Czas [h]

Rys. 6. Poréwnanie predkosci chtodzenia naturalnego i wymuszonego

Fig. 6. The comparison ofthe natural and forced cooling rates
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Zgodnie z (6) predkos$¢ chtodzenia maleje w czasie procesu. Sytuacja ta
wysteuje w czasie chtodzenia naturalnego i wymuszonego. Zmieniajgc stru-
mien powietrza chtodzacego mozna utrzymywac predkos¢ chtodzenia wymu-
szonego na statym poziomie.

Zwigkszenie predkosci chtodzenia prowadzi do skrocenia tego procesu w
poréwnaniu z stygnieciem naturalnym. Poréwnanie rys. 1i 2 z pierwszg fazg
chtodzenia wymuszonego w czasie pomiaru nr 3 wskazuje, ze jest mozliwe
skrocenie catego procesu z 70 - 80 h do ok. 8 - 10 h. Ostatnie wartosci
uzyskano z rys. 3 po przedtuzeniu przebiegu fazy | do temperatury metalu
100°C.

7. UWAGI KONCOWE

Badania stanu termicznego grubosciennego kolektora przegrzewacza pary
wraz z analiza uzyskanych predkosci chtodzenia przeprowadzono w celu
sprawdzenia opracowanej koncepcji chtodzenia wymuszonego i przyjetych
zatozen. Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwos¢ przyspieszenia procesu
stygniecia elementdw kotta i praktyczng przydatno$é proponowanej metody
prowadzenia tego procesu.

Potrzeba przyspieszenia procesu stygniecia istnieje w sytuacjach awaryj-
nych, np. wtedy, gdy nalezy usungé wykryte nieszczelnosci w czesci cisnienio-
wej kotta. Prace takie mozna wykona¢ dopiero po spuszczeniu wody. Po
usunieciu awarii (np. po zaspawaniu nieszczelnosci) nalezy przeprowadzié
probe wodnag, tzn. zala¢ wodg catg przestrzen cisnieniowa tgcznie z wspomnia-
nymi wyzej kolektorami. Probe wodng mozna przeprowadzi¢ dopiero po wy-
chtodzeniu wszystkich elementéw czesci cisnieniowej kotta (w tym réwniez
kolektorow).
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Abstract

The problems of the forced (increased) cooling of the thick - wall elements
of the pressure steam boilers are discussed. The elements, as the steam
superheater collectors, are often insulated and therefore cool down at a much
slower rate than the boiler, the radiant tubes and the down pipes. The forced
cooling method includes:

- the selection ofthe cooling medium,

- the organisation of the cooling medium flow through the pressure part of
the boiler,

- the selection of the amount and parameters of the cooling medium deter-
mining the cooling rate,

- the development of a method of control of the thermal state of the thick -
walled pressure elements of the boiler during cooling,

- the determination ofthe allowable cooling rate.

The main part of the paper is devoted to the investigation of the thermal
condition of a selected collector of a steam boiler. The temperature
measurement results of the collectors during natural and forced cooling are
presented. The instantaneous and mean values of the cooling rate have been
determined, allowing the comparison of the intensities of natural and forced
cooling. The increase in the cooling rate and the reduction in the whole
process duration in case ofthe forced cooling are very significent.



