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W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych oraz prac badawczych i obliczen numerycznych ustroju nosnego
zmodernizowanego zawirowywacza spalin kotla energetycznego. Koniecznosc realizacji tych prac zostala spowodowana silng
degradacjq istniejgcych zawirowywaczy (tzw. ,, nurnikow”) po 10. latach pracy. Ich dalsza eksploatacja zagrazata bezpieczenstwu
dziatania calego bloku energetycznego. W ramach prac przeprowadzono szereg pomiarow geometrycznych oraz prac modelowych
i obliczen numerycznych niezbednych do opracowania projektu technicznego nowego typu nurnikow, ktore oprocz eliminacji
wszystkich negatywnych cech dotychczasowego rozwigzania uwidocznionych w trakcie eksploatacji oraz znacznego podniesienia
ich trwalosci, musiato umozliwic ich montaz na obiekcie, a w szczegolnosci transport elementow przez okno wylazowe o srednicy
500 mm. Etapy rozwigzania tego problemu przedstawiajq kolejne rozdzialy artykutu.

It was indicated results of experimental research and numerical calculation of modernized gas cyclone load-carrying structure
in the article. The cyclone’s mechanical degradation after 10 years of operation was a reason of the modernization. His further
exploitation would be a danger for the power unit operating. A lot of geometrical measurements, design modeling and FEM
simulations were made. It was necessary to develop a technical design of a new plunger type. The new structure eliminates bad
design solutions of the current plunger, which has been visible since his operation beginning. A new design solution increase
mechanical durability of the construction additionally and improves transport opportunities by a manhole having a diameter
about 500 mm. Steps to solve this problem are shown in the article’s subsequent chapters.

Wstep

Blok energetyczny mozna zaliczy¢ do stosunkowo ztozo-
nych technicznie obiektow, w ktorych poszczegolne elementy
konstrukcyjne poddane sg obcigzeniom strukturalnym i ciepl-
nym. Jednym z takich elementdéw jest zawirowywacz spalin
potocznie nazywany nurnikiem, odpowiadajacy za separacj¢
lotnych czastek materialu ztoza kotta fluidalnego w procesie
technologicznym spalania. Srodowisko pracy nurnika jest bar-
dzo trudne z punktu widzenia wytrzymatosci konstrukcji — jest
to temperatura siggajaca 900°C przy rownoczesnym obcigzeniu
masg wlasng. Problem konieczno$ci wymiany oryginalnego

Rys. 1. Degradacja geometryczna nurnika bloku
energetycznego

nurnika, zbudowanego jako lita rura o srednicy 2200 mm i wy-
sokosci 3700 mm wyniknal ze znacznej deformacji ksztattu,
ktoéra zagrazata dalszej pracy catego uktadu technologicznego
bloku energetycznego. Pierwotny element osadzony na o§miu
slizgowych podporach statych zdeformowany po 10 latach
eksploatacji pokazano na rysunku 1.

O ile, struktura geometryczna nurnika nie stanowi za-
awansowanej technologii, o tyle sama wymiana na nowsa
rodzi podstawowy problem logistyczny i montazowy. Nowa
konstrukcja powinna zosta¢ przetransportowana do wnetrza
bloku energetycznego przez okno wylazowe o $rednicy 500
mm, w przeciwnym razie konieczne bedzie czeSciowe zdemon-
towanie $cian i stropu kotta. Takie ograniczenie spowodowato
konieczno$¢ opracowania zupetnie nowej konstrukcji, ktorej
przygotowanie wymagalo przeprowadzenia w szerokim zakre-
sie prac pomiarowo-badawczych.

Koncepcja nowego typu nurnika

Podjecie zadania opracowania nowej konstrukcji no$nej
nurnika dla wymagan geometrycznych wynikajacych z trans-
portu nowej konstrukcji przez okno wylazowe wymagato
zupehie innego spojrzenia na analizowany obiekt. Do prac
projektowych przygotowano kilka wariantow koncepcyjnych
nowego rozwigzania. Koncepcje te opieraja si¢ nie tylko na
wymaganiach geometrycznych ale takze ekonomicznych,
wynikajacych z p6ézniejszych kosztow montazu i eksploatacji
(prac remontowych). Na rysunku 2 przedstawiono wizualizacje¢
trzech wariantow geometrycznych proponowanego rozwiazania
technicznego.
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Rys. 2. Rozne koncepcje budowy nowego typu nurnika

Koncepcje nowej geometrii zaktadaja oprocz wymagan geo-
metrycznych, rowniez zastosowanie specjalnej stali odporne;j
na bardzo wymagajace $rodowisko pracy zarowno z punktu
widzenia na temperature ale rowniez ze wzgledu na duza erozje
mechaniczng. Z tego powodu zaktadanym materiatem do zasto-
sowania byto staliwo LH26N13W (353MA). Jego wtasciwosci
mechaniczne, a w szczegolnosci wytrzymatosé na petzanie po
dhugim czasie eksploatacji (10 000h) w przypadku konstrukcji
nurnika ma zasadnicze znaczenie w procesie doboru postaci
geometrycznej [1, 4]. Na rysunku 3 przedstawiono przebieg
zmiany wytrzymatosci na pelzanie staliwa LH26N13W w za-
leznosci od temperatury. Jako zatozenie projektowe przyjeto
[3], ze w przypadku ustroju nosnego zawirowywacza spalin
dopuszczalne naprezenia zredukowane w catym ustroju nie
moga przekroczy¢ 7 MPa przy wspotczynniku bezpieczenstwa
2. Takie zalozenie zmusilo do przeprowadzenia wnikliwej
i szczegOlowej analizy wytrzymatosciowej projektowanego
obiektu. Wykorzystano do tego celu numeryczne metody ob-
liczeniowe oparte na metodzie elementéw skonczonych. Etap
obliczeniowy podzielono na faze przygotowawczg oraz fazg
wnioskow 1 propozycji optymalizacji ksztaltu pod wzgledem
warunkow wytrzymatosciowych jak i technologicznych wyko-
nania nowego typu nurnikow.

Biorac pod uwage uwarunkowania techniczno-ekonomiczne
do dalszych prac zostata wybrana koncepcja uktadu pierscie-
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na pelzanie staliwa LH26N13W (353MA) w
zaleznosci od temperatury

Rys. 4. Ostateczna koncepcja nurnika o budowie segmentowej

niowego sktadajacego si¢ ze 120 plyt utozonych w 5 warstwach
(rys. 4). Pierwsza warstwa 24 ptyt mocowana jest na bazie
wsporczej, ktorg stanowi specjalna konstrukcja pierscienia
nos$nego wraz z elementami tagcznymi, a kolejne warstwy ptyt
zawieszane sg na plytach warstwy poprzedniej za pomoca
specjalnych potaczen ksztattowych (zamkow). Rozwiazanie to
zapewnito minimalizacj¢ masy jednostkowej ptyty nurnika i do-
stosowanie ich do mozliwosci transportowych na obiekcie.

Modele obliczeniowe nowego typu nurnika

Faza obliczen numerycznych, w ogolnym pojeciu, sktada
si¢ z opracowania numerycznych modeli geometrycznych
oraz modeli dyskretnych projektowanego ustroju no$nego [2].
Geometria nowego typu nurnika, oprocz gtéwnych elementow
plytowych stanowigcych rdzen konstrukeji (rys. 5), zawiera
rowniez elementy wsporcze sktadajace si¢ z pier§cienia glow-
nego wspartego na o$miu podporach statych i ksztattek do
mocowania pierwszej warstwy plyt (rys. 6).

Opracowanie adekwatnego modelu geometrycznego ustroju
nosnego nurnika jest niezbgdne nie tylko ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ pozniejszej definicji modeli dyskretnych do symulacji
MES, ale roéwniez ze wzgledu na mozliwos¢ adaptacji geometrii
do warunkow rzeczywistych. Otoczenie geometryczne w jakim
zamontowana zostanie nowa konstrukcja nurnika charaktery-
zuje si¢ bardzo duza zmienno$cig wymiarowa.

Parametry bloku energetycznego, a zwlaszcza rzeczywi-
ste wymiary i potozenie poszczegodlnych jego elementow po
kilku latach eksploatacji bardzo czgsto odbiegaja od zatozen
projektowych. Mozna by to okresli¢ mianem ciagtego dostoso-
wywania si¢ elementow konstrukcyjnych bloku energetycznego
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Rys. 5. Model geometryczny ptyty glownej nowego typu nurnika

poddanych dziataniu wysokich temperatur do stanu rownowagi.
Elementy bloku zmieniaja swoje potozenie geometryczne nie
tylko poprzez mechanizm deformacji termicznej, czy petzania.
Duza rolg w tym procesie odgrywa réwniez bezposrednia inge-
rencja w geometri¢ obiektu podczas prowadzenia prac remon-
towych. Wymiana niektorych elementéw bloku niejednokrotnie
powoduje zmiang potozenia sgsiednich co w konsekwencji
prowadzi do rdznic rzeczywistych i projektowych wymiarow
geometrycznych. Dlatego tez opracowanie parametrycznego
modelu geometrycznego, w szczegdlnosci gornej czesci nurnika
(rys. 6), pozwala na wyeliminowanie ewentualnych réznic wy-
miarowych juz na etapie projektu lub przygotowanie wariantu
dla zmiennych zalozen wymiarowych.

Kolejnym krokiem fazy obliczeniowej jest zdefiniowanie
numerycznych modeli obliczeniowych wraz z warunkami ob-
cigzen zewnetrznych. W przypadku nowej koncepcji nurnika
wykorzystano elementy objetosciowe wyzszego rzedu [2],
dla ktérych adekwatna funkcja ksztattu pozwala na uzyskanie
stosunkowo doktadnych wynikow obliczen numerycznych. Na
rysunku 7 przedstawiono wybrane opracowane modele dyskret-
ne nurnika wraz z charakterystyka warunkéw brzegowych.

Przy definicji obcigzen, oprocz zalozonych mas poszcze-
g6lnych rzeddéw plyt, symulowano rowniez srodowisko pracy
konstrukeji w wysokich temperaturach. Wptyw wysokiej
temperatury (ok. 900°C) zaimplemetowano, zar6wno w war-
tosciach wezlowych temperatury, jak rowniez w zmiennych

Rys. 6. Parametryczny model geometryczny gornej czesci
zawirowywacza spalin — pierscien no$ny wraz z uchwytami
pierwszego rzedu plyt

1<

Rys. 7. Model dyskretny zawirowywacza spalin wraz z warunkami
brzegowymi

z temperaturg parametrach materialowych modutu Younga jak
i wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej [4].

Analiza numeryczna

Zdefiniowane modele obliczeniowe pier$cienia gérnego
wraz z elementami plytowymi zostaly poddane symulacjom
komputerowym, w wyniku ktorych otrzymano warstwice de-
formacji i naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera.
Kluczowy dla poprawnej eksploatacji projektowanej konstruk-
cji jest nie tylko stan wytezenia konstrukeji, ale takze warto$ci
przemieszczen poszczegdlnych elementéw nurnika wzgledem
siebie dla zatozonych maksymalnych warunkéw obcigzen
cieplnych. W projekcie zastosowano dylatacje niwelujace
rozszerzalno$¢ cieplng ptyt nurnika przy zachowaniu minimal-
nej szczelnosci catego ukltadu. Na rysunku 8 przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen numerycznych pierscienia i ptyt
gtéwnych nurnika.

Wyniki symulacji komputerowych poszczegélnych ele-
mentow struktury nos$nej nurnika pokazuja warto$ci naprezen
zredukowanych oraz efekt wymiarowy ,,zamknigcia” szczelin
dylatacyjnych po rozgrzaniu konstrukcji no$nej nurnika do
temperatury 900°C.

Biorac pod uwage warunki technologiczne wykonania ptyt
glownych oraz warto$ci naprezen zredukowanych, przeprowa-
dzono proces optymalizacji masowej struktury ptyty. Z jednej
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Rys. 8. Przyktadowe wyniki obliczen numerycznych nurnika w postaci deformacji i warstwic naprezen zredukowanych

i

Rys. 9. Model zmodyfikowanego gtownego segmentu nurnika wraz z wynikami obliczen numerycznych

strony uzyskanie minimalnej masy wiasnej ptyty mozna uzy-
ska¢ poprzez minimalizacj¢ grubosci ptyty, biorac pod uwage
zapas wytrzymato$ci na pelzanie. Z drugiej strony dziatanie
takie stoi w sprzecznosci z mozliwoscig wykonania odlewu,
ktory przy stosunkowo smuktym elemencie jest trudny do wy-
konania. Rozwigzaniem posrednim byto zmniejszenia grubo$ci
plyty z rownoczesnym zastosowaniem zeber usztywniajgcych
poprawiajacych docelowo proces odlewania. W tym celu prze-
prowadzone zostaly szczegdétowe obliczenia numeryczne dla
nowego rozwigzania konstrukcyjnego plyty gtownej nurnika
przedstawionej na rysunku 9.

Reasumujac, po przeprowadzeniu szeregu ponownych
obliczen numerycznych zdefiniowano ostateczng postaé¢ geome-

tryczng nurnika spetniajacg wymagania zardbwno wytrzymatosci
na petzanie, odpowiednich dylatacji termicznych, mozliwo$ci
technologicznych wykonania odlewu oraz minimalnej masy
jednostkowe;.

‘Whioski

W artykule przedstawiono problematyke opracowania no-
wego rozwigzania konstrukcji nosnej nurnika jako elementu
zamiennego dla oryginalnego uktadu w eksploatowanym bloku
energetycznym. Ze wzgledu na obiektywne ograniczenia wy-
nikajace z koniecznosci transportu projektowanych elementow
przez wlazy rewizyjne w komorze paleniskowej bloku opraco-

Rys. 10. Prototypowa instalacja nowego typu nurnikéw na bloku energetycznym
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wano kilka koncepcji nowego rozwigzania, ktore zostaty pod-
dane analizie ekonomiczno-technicznej. Rownolegle, w celu
eliminacji btedéw projektowych, przeprowadzono identyfikacje
rzeczywistego stanu technicznego otoczenia geometrycznego,
w ktorym nowe rozwigzanie bedzie eksploatowane. Po prze-
prowadzeniu kolejnych krokéw projektowo-obliczeniowych
zdefiniowano wstgpna postaé geometryczng poszczegdlnych
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