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Streszczenie

Odpowiedzig przemystu energetycznego na wzrost ograniczen emisji zanieczysz-
czen do atmosfery jest dazenie do poprawy sprawnos$ci obiegu Rankine’a oraz za-
stosowanie innowacyjnych rozwigzan technologicznych przy produkcji energii
elektrycznej. Coraz czesSciej projektuje sie zaawansowane jednostki o parametrach
ultra-nadkrytycznych, w ktérych parametry pary przekraczajg 30 MPa i 650°C. Wy-
musza to stosowanie niezwykle drogich stali stopowych, aczkolwiek s3 tez rozwia-
zania, ktore pozwalaja na redukcje kosztéw budowy elementéw kotta przy zasto-
sowaniu tanszych materiatow. Jednym z takich rozwigzan jest uktad rura w rurze,
w ktérym rurociag pary swiezej chtodzony jest parg o nizszych parametrach. Chto-
dzenie Scianki rury wewnetrznej umozliwia zastosowanie powtokowej bariery
cieplnej (TBCs - Thermal Barrier Coatings). Niniejsza praca przedstawia matema-
tyczny model cieplny powyZszego rozwigzania, dzieki ktéremu mozliwe jest okre-
Slenie parametréw jego pracy w stanie ustalonym oraz nieustalonym.

Stowa kluczowe: TBCs, MES, ultranadkrytyczny, stan nieustalony
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1. Wprowadzenie

Zycie w $wiecie, gdzie spoteczenstwo potrzebuje coraz to wiecej mocy przy
zachowaniu zerowej emisji zanieczyszczen, stawia spore wyzwanie zarow-
no dla Swiata nauki, jak i przemystu energetycznego, ktéry do wytwarzania
energii elektrycznej wcigz w znacznej czeSci wykorzystuje paliwa kopalne
[1], [2]. Produkcja energii opiera sie na zamianie formy jej Zrédta. W przypad-
ku konwencjonalnych elektrowni energia chemiczna paliwa zamieniana jest
w procesie spalania na energie cieplng, wykorzystywang do produkcji pary,
ktéra napedza sprzezong z generatorem turbine. Proces zamiany energii
cieplnej na mechaniczng zostat opisany przez Carnota. Zaproponowat on
obieg, sktadajacy sie z odwracalnych przemian termodynamicznych (rys. 1):

e izotermicznego procesu dostarczania ciepta do czynnika roboczego

(dT = 0),

e adiabatycznej, izentropowej ekspansji czynnika (ds = 0),

e przekazania ciepta do otoczenia przy statej temperaturze (dT = 0),

e adiabatycznego, izentropowego sprezania czynnika (ds = 0).

Sprawnos$¢ obiegu Carnota uzalezniona jest od temperatury gérnego
i dolnego Zrédta ciepta (1):

Ty—T,_ . T
Ty Tn

n= (1)

Proces przemiany energii cieplnej na mechaniczng realizowany w elek-
trowniach odzwierciedla obieg Rankine’a, w ktérym czynnikiem roboczym
jest para wodna. Z uwagi na problemy techniczne zwigzane ze sprezaniem
czynnika bedacego mieszaning pary i wody, do stanu, w ktérym czynnik jest
ciecza nasycong zaproponowano kompresje czynnika w stanie ciektym [1],
[2]. Kolejng osobliwoscig tego obiegu jest proces dostarczania ciepta przy
statym ciSnieniu. Pozostate przemiany nie réznig sie od obiegu opisanego
przez Carnota. Jak mozna zauwazy¢ na podstawie wzoru (1), sprawnos¢
obiegu mozna podnie$¢ dzieki obnizeniu temperatury dolnego Zrodta cie-
pta T, gdzie jedynym ograniczeniem jest temperatura otoczenia, do ktdre-
go ciepto ma zostac przekazane. W przypadku obiegu Rankine’a, obnizZenie
temperatury kondensacji pary T, uzyskuje sie dzieki rozprezaniu czynnika
do ci$nienia nizszego od atmosferycznego. Obieg jest wtedy nazywamy obie-
giem zamknietym [2]. Kolejnym sposobem podniesienia sprawnosci obiegu
jest podnoszenie parametrow gornego zrdédia ciepta T,. Wraz ze wzrostem
parametrow pary Swiezej zaczeto stosowa¢ wtorny przegrzew pary, ktory
pozwolit nie tylko unikng¢ zbyt duzego zawilgocenia pary na ostatnich stop-
niach turbiny [1], [2], ale tez w wyniku karnotyzacji [3] obiegu zwiekszat
jego sprawnos¢. W przypadku projektowania blokéw energetycznych o pa-
rametrach nadkrytycznych, dla temperatur powyzej 538°C, kazde podniesie-
nie temperatury pary pierwotnej lub wtérnej o 4,7%, odpowiada wzrostowi
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sprawnosci uktadu odpowiednio o 1,4%, podczas gdy taki sam przyrost ci-
$nienia daje zaledwie 0,3% poprawy sprawnosci [2]. Korzystniejszym jest
zatem podnoszenie temperatury pary z uwagi na zdecydowanie wiekszy
przyrost sprawnosci, aczkolwiek wraz ze wzrostem temperatury musi i$¢
tez wzrost ciSnienia. Pozwoli to unikng¢ wprowadzenia pary przegrzanej do
kondensatora. Coraz wyzsze parametry pary, a tym samym wyZsza Spraw-
nos$¢, nizsze zuzycie paliwa i nizsza emisja zanieczyszczen, pozwalajg przy-
porzadkowac bloki energetyczne do ponizszych kategorii [4]:
e bloki podkrytyczne o parametrach pary 17-22 MPa/540°C,
0 sprawnosci ponizej 38%,
e bloki nadkrytyczne o parametrach pary 25 MPa/600-615°C,
o sprawnosci do 42%,
e bloki ultra-nadkrytyczne o parametrach pary 30 MPa/620°C,
o sprawnosci 42-46%,
e zaawansowane bloki ultra-nadkrytyczne o parametrach pary
35 MPa/700-760°C, o sprawnosci powyzej 50%.

W przypadku projektowania elementéw kotta gtléwnym wyzwaniem jest
dobo6r odpowiednich materiatéw, ktoére posiadaja wysoka odporno$¢ na
utlenianie oraz wysoka wytrzymato$c¢ na petzanie dla 100 000 h. Bez ciagte-
g0 rozwoju inzynierii materialowej rozwadj technologii energetycznych byt-
by wrecz niemozliwy. Liczne programy badawcze skutkowaty wprowadze-
niem na rynek hutniczy nowych materiatéw energetycznych. Tym samym
w przemysle energetycznym mozna wyrdznic cztery podstawowe grupy ma-
teriatow, tj. niskostopowe stale, wysokostopowe stale martenzytyczne, sta-
le chromowo-niklowe o strukturze austenitycznej oraz nadstopy niklu. Do
budowy kottéw pracujacych na parametrach podkrytycznych wykorzysty-
wane s3 zazwyczaj stale niskostopowe. Praca elementéw narazonych na wy-
sokie temperatury i ciSnienia wymaga stosowania stali martenzytycznych.
W przypadku blokéw o parametrach nadkrytycznych i ultra-nadkrytycz-
nych zdecydowana wiekszo$¢ elementow cisSnieniowych wykonana jest ze
stali wysokostopowych. Pojawia sie tez konieczno$¢ wykorzystania nadsto-
pow niklu, co zdecydowanie podnosi koszt inwestycji. Tabela 1 przedstawia
udziat materiatéw jakosciowych w elementach cisnieniowych kotta o poda-
nych parametrach pracy [5]. Dalszy wzrost temperatury i ciSnienia powodu-
je gwattowny wzrost udziatu drogich i wyrafinowanych stopéw. Wynika to
nie tylko z faktu podniesienia wymagan wobec materiatéw wskutek wzro-
stu parametrow pary, ale przede wszystkim ze zmiany udziatu powierzchni
ogrzewalnych kotta. W kottach podkrytycznych, spory udziat powierzchni
ogrzewalnej zajmuje parownik.

Wraz ze wzrostem ci$nienia udzial ten maleje. Powoduje to wzrost udzia-
hu powierzchni odpowiedzialnej za przegrzew pary. Nalezy pamietac o tym,
ze skutkuje to rowniez przesunieciem tych powierzchni w strone ptomienia.
Przy zaawansowanej technologii jednostek o parametrach ultra-nadkrytycz-
nych powierzchnia parownika jest niewielka, dlatego tez pozostata czes¢
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powierzchni musi zosta¢ wykorzystana na przegrzewacze, ktére nie sg juz
chtodzone wodg, a parg o coraz wyzszej temperaturze. Udzial materiatéw
takich jak Sanicro 25, Inconel 617, Inconel 740H, HR6W, od ktérych wymaga
sie wysokiej wytrzymatos$ci na petzanie (powyzej 100 MPa w temperaturze
700°C dla 100 000 h [6], [7]), roSnie do nawet 30% [6]. Koszty i ograniczenia
materiatlowe zmuszajg przemyst do szukania nowych rozwigzan, ktore po-
zwolg zredukowac zuzycie kosztownych stopéw do minimum.

Tabela 1. Udziat materiatéw jakosciowych w elementach cisnieniowych kotta

Materiat Udziat elementéw cisnieniowych
Parametry pary _ stale stale sta.lle nad_stopy
niskostopowe | martenzytyczne | austenityczne niklu
18 MPa/540°C 80% 20% - -
28,5 MPa/600°C 52% 31% 17% -
30,3 MPa/650°C 35% 45% 15% 8%

Wraz ze wzrostem ci$nienia udzial ten maleje. Powoduje to wzrost udzia-
hu powierzchni odpowiedzialnej za przegrzew pary. Nalezy pamietac o tym,
ze skutkuje to rowniez przesunieciem tych powierzchni w strone ptomienia.
Przy zaawansowanej technologii jednostek o parametrach ultranadkrytycz-
nych powierzchnia parownika jest niewielka, dlatego tez pozostata czes¢
powierzchni musi zosta¢ wykorzystana na przegrzewacze, ktére nie sg juz
chtodzone wodg, a parg o coraz wyzszej temperaturze. Udziat materiatow,
takich jak Sanicro 25, Inconel 617, Inconel 740H, HR6W, od ktérych wymaga
sie wysokiej wytrzymatos$ci na petzanie (powyzej 100 MPa w temperaturze
700°C dla 100 000 h [6], [7]), ro$nie do nawet 30% [6]. Koszty i ograniczenia
materiatowe zmuszaja przemyst do szukania nowych rozwigzan, ktore po-
zwolg zredukowac zuzycie kosztownych stopéw do minimum.

2. Powlokowe bariery cieplne

2.1. Zastosowanie powtokowych barier cieplnych

Niskie warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta (rys. 1), stosunkowo
niewielka gesto$¢ (rys. 2), utatwiajacy redukcje naprezen cieplnych maty
modut sprezystosci oraz wysoka odpornosc¢ na erozje powtokowych barier
cieplnych TBCs [9] zadecydowaly o tym, Ze z powodzeniem s3 one wyko-
rzystywane w réznych gateziach przemystu, poczawszy od kosmicznego,
lotniczego, przez branze automotive, az po przemyst energetyczny. Powto-
ki TBCs traktowane sg jako podstawowe zabezpieczenie metali narazonych
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na wysokie temperatury, a przy dostatecznym chtodzeniu materiatu mozna
zredukowa¢ temperature jego pracy o 100-300°C [9], [10]. Zastosowanie
powtokowych barier cieplnych pozwolito zwiekszy¢ sprawnos¢ lotniczych
silnikéw turbinowych poprzez podniesienie temperatury sekcji zasilania
powyzej temperatury topnienia wykorzystywanych stali wysokostopowych.
Wraz ze wzrostem sprawnosci oczekiwano redukcji emisji zanieczyszczen
oraz wzrostu zywotnosci lub wytrzymatosci topatek turbin. Resurs silnikow
odrzutowych wykorzystywanych w lotnictwie cywilnym wzrést do 30 000 h
[10]. W [11] zwr6cono uwage nie tylko na zdecydowang redukcje tlenkow
azotu, tlenku wegla oraz czgstek statych w spalinach silnika ttokowego
o obiegu Diesla, ale przede wszystkim na 5% mniejsze zuzycie paliwa oraz
wydtuzong trwatos¢ osprzetu silnika. Redukcja transferu ciepta z komory
oraz odbicie od jej scianek (w wyniku promieniowania) powoduje szybszy
wzrost temperatury samozaptonu i lepsze spalanie ciezkich frakcji oleju na-
pedowego. W konsekwencji zapotrzebowanie na paliwo maleje, a wysoka
temperatura powtoki powoduje szybsze utlenianie czgstek sadzy. Kolejnym
obszarem wykorzystania powlokowych barier cieplnych jest przemyst ener-
getyczny. W pierwszej kolejnosci skupiono sie na powlekaniu topatek turbin
gazowych, co pozwolito podnie$¢ temperature spalin na wlocie do turbiny.
W [12] skoncentrowano sie na budowie i wiasciwosciach warstw, ktore
chronig topatki turbiny parowej. Autor zwraca uwage nie tylko na mozli-
woS¢ wykorzystania powtok ochronnych w celu zabezpieczenia materiatu
wtasciwego przed utlenianiem, ale rowniez na mozliwo$¢ zmiany dynamiki
pracy turbin parowych. Autorzy artykutu [13] zwracajg uwage na mozliwos¢
zastosowania barier cieplnych do ochrony rurociggu pary Swiezej, ktore-
go $cianka zewnetrzna moze by¢ chtodzona parg o nizszych parametrach.
W tym przypadku $cianka wewnetrzna rurociggu pary swiezej pokryta jest
barierg ochronna. Rozwigzanie to daje mozliwo$¢ poprawy sprawnosci obie-
gu przy minimalizacji kosztéw inwestycyjnych. Ponadto moze wptywac row-
niez na poprawe elastycznosci blokéw parowych, ktora jest coraz bardziej
istotna w dobie rosngcego udziatu mocy odnawialnych zrodet energii.

2.2. Budowa i wiasciwosci powtokowych barier cieplnych

Tlenki metali, takie jak Al,O,, BeO, CaO, MgO, Y,0,, ZrO, charakteryzuja
sie niskim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, a zatem mogg stanowic
swoistg bariere cieplna. Nie mniej jednak od powtok cieplnych wymaga sie
dodatkowo wysokiej zdolnosci przylegania do materiatu chronionego, od-
pornosci na nagte zmiany temperatury przy zapewnieniu odpornosci na
utlenianie i korozje. Rozwdj inzynierii materiatowej pozwolit na opracowa-
nie dwuwarstwowej powtoki cieplnej, ktéra spetnia powyzsze wymagania.
Sktada sie ona z ceramicznej warstwy zewnetrznej (TC - Top Coat), ktéra
chroni materiat powlekany przed utlenianiem oraz podktadu (BC - Bond
Coat) o osnowie metalicznej, ktorego zadaniem jest zwiekszenie przyczep-
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nosci do materiatu powlekanego oraz zmniejszenie naprezen, wynikajacych
z r6znej wartosSci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej [14]. Warstwa ze-
wnetrzna to ZrO, stabilizowany Y,0, (YSZ). W zaleznoSci od zastosowania
warstwa moze ta mie¢ grubos¢ od 100 um (fopatka turbiny lotniczej) do na-
wet 2 mm (silniki Diesla) [15]. Na warstwy posSrednie stosuje sie zazwyczaj
NiAl, NiCr lub NiCRALY. Ich grubos¢ miesci sie w zakresie od 50 do 500 pm.
Witasciwosci termofizyczne powtokowej bariery cieplnej 8YSZ, NiCoCrAlY,
X10CrMoVNb9-1 zobrazowano na rys. 1-3 [15-17].

Przedstawione ponizej wtasciwos$ci kolejnych warstw powtoki TBCs od-
zwierciedlajg zasade jej dziatania jako catoSci. Wspo6tczynnik przewodzenia
ciepta rosnie stopniowo miedzy kolejnymi warstwami, co wptywa jednocze-
$nie na redukcje naprezen cieplnych. Niska gesto$¢ warstwy ceramicznej nie
powoduje gwattownego wzrostu masy elementu powlekanego.

25 25
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< A NiCoCrAly-1 A
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E 15 A A A - 15
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Rys. 1. Wspdtczynnik przewodzenia ciepta w funkcji temperatury:
X10CrMoVNb9-1 (P91), 8YSZ, NiCoCrAlY
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Rys. 2. Gesto$¢ w funkcji temperatury: X1T0CrMoVNb9-1 (P91),
8YSZ, NiCoCrAlY
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Rys. 3. Ciepto wtasciwe w funkcji temperatury: X10CrMoVNb9-1 (P91),
8YSZ, NiCoCrAlY

Przedstawione ponizej wtasciwosci kolejnych warstw powtoki TBCs od-
zwierciedlajg zasade jej dziatania jako catosci. Wspdiczynnik przewodzenia
ciepta rosnie stopniowo miedzy kolejnymi warstwami, co wptywa jednocze-
$nie na redukcje naprezen cieplnych. Niska gesto$¢ warstwy ceramicznej nie
powoduje gwattownego wzrostu masy elementu powlekanego.

3. Modelowanie komputerowe procesow wymiany ciepta

Znaczacy postep w przemysle komputerowym sprawit, ze wykorzystywanie
metod numerycznych do rozwigzywania szeroko pojetych probleméw fi-
zycznych stato sie coraz to bardziej powszechne. Generuje to spore oszczed-
nosci w trakcie procesu projektowania i optymalizacji, szczegdlnie wtedy,
gdy problem dotyczy elementéw o sporych rozmiarach, skomplikowanej
geometrii lub gdy nie ma mozliwo$ci prowadzania prob i badan w trakcie
jego pracy. Autorzy pracy [18] zwrocili uwage wykorzystanie numerycz-
nej mechaniki ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics) do procesu
modelowania nieustalonej pracy przegrzewacza oraz jej wptywu na dobor
materiatdw. Parametry ustalonego stanu pracy wymiennika praktycznie
nie odbiegaty od danych pomiarowych. W pracy [19] badano wptyw zasto-
sowania powtokowej bariery cieplnej na charakterystyke pracy oraz pole
temperatury topatki turbiny. [ w tym przypadku wyniki symulacji kompu-
terowej zgadzaly sie z danymi eksperymentalnymi. Autorzy pracy [20] ida
o krok dalej i wykorzystuja modelowanie komputerowe w doborze odpo-
wiedniej grubosci powtoki TBCs do zakresu temperatur powierzchni, w kto-
rej pracuje topatka turbiny. W [13] rozwaza sie zastosowanie warstw TBCs
do chtodzenia rurociggdéw pary Swiezej zaawansowanych jednostek energe-
tycznych o parametrach ultra-nadkrytycznych. Wykorzystujac numerycznag
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mechanike ptynéw autorzy okreslili naprezenia termiczne, jakie wystepuja
w $ciance rury. Wyniki tego modelowania poréwnano z rozwigzaniem ana-
litycznym, ktore stosuje autor artykutu [21] przy okresSlaniu wspoétczynnika
przewodzenia TBCs. Powyzsze prace stosuja powszechne w uzytku komer-
cyjne kody, wykorzystujace metody elementéw skonczonych do rozwigzy-
wania probleméw zwigzanych z wymiang ciepta. Praca [18] zwraca uwage
na zalety i wady wykorzystania komercyjnych kodow CFD. Jednym z naj-
wiekszych ograniczen numerycznej mechaniki ptynéw jest moc obliczenio-
wa (lub czas obliczen), szczegolnie kiedy analizowane s3 nieustalone stany
pracy urzadzenia. Modelowanie 10 s pracy jednego rzedu przegrzewacza
pary trwato niespeina miesigc. Ponadto do modelowania wymiany ciepta
na granicy ptyn-ciato state wymaga sie poprawnej dyskretyzacji warstwy
przysciennej, na podstawie ktérej przy uzyciu dostepnych modeli turbulen-
cji okreslane sg profil predkosci, temperatury, a tym samym wymiana cie-
pta. Praca [22] wskazywata na wptyw budowy warstwy przysciennej oraz
zastosowanego modelu turbulencji na wymiane ciepta w wyniku konwek-
cji, przy zastosowaniu komercyjnych kodéw CFD. Stosowanie metody DNS
(Direct Numerical Simulation), z uwagi na rozmiar zagadnienia, jest prak-
tycznie nierealne [22]. Dlatego teZ czesto budowane sg odpowiednie modele
matematyczne, dzieki ktérym mozliwa jest analiza petnego zakresu pracy
urzadzen w obszarze interesujacych nas probleméw fizycznych. Zaréwno
w przypadku rurociggu doprowadzajgcego pare $wiezg do turbiny [23], [24],
jak i ekonomizera [25] przeprowadzono analize niestacjonarnego pola tem-
peratury w roznych stanach pracy tych urzadzen. Do powyzszych rozwazan
wykorzystano podejscie Galerkina [26], co pozwolito na budowe zaawanso-
wanych modeli matematycznych.

W tym artykule przedstawiono model matematyczny do rozwigzywa-
nia ustalonego i nieustalonego zagadnienia wymiany ciepta uktadu rura
w rurze, ktéry wykorzystuje powtokowe bariery cieplne do chtodzenia ruro-
ciggu pary o wyzszych parametrach (rys. 4).

Model ten jest zaawansowanym modelem matematycznym o parame-
trach roztozonych. Wykorzystuje zmienne wtasciwosci uzytych materiatow
w funkcji temperatury. Pobiera aktualne parametry pary. Pozwala na zmiane
parametrow wejsciowych i tym samym peing analize rurociggu w nieusta-
lonych stanach pracy kotta. Model ten posiada ponadto mozliwo$¢ zmiany
wszystkich wymiaréw charakterystycznych uktadu rura w rurze i odpo-
wiednig dyskretyzacje zagadnienia. Kolejng zaletg zastosowania tego mode-
lu jest wykorzystanie dowolnej korelacji, okreslajacej wspotczynnik wymia-
ny ciepla, ktory réwniez zalezy od parametrow wejsciowych. Korelacje na
liczbe Nusselta sg czesto poréwnywane z badaniami eksperymentalnymi, co
wskazuje na ich przewage wobec numerycznej mechaniki ptynoéw. Mozliwe
jest takze stosowanie wzordw, uwzgledniajacych wptyw odcinka rozbiego-
wego na warto$¢ wspotczynnika wnikania [27], co w przypadku zastosowa-
nia komercyjnych kodéw CFD jest sporym ograniczeniem. W modelowaniu
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Rys. 4. Schemat przedstawiajgcy zastosowanie powtokowej bariery cieplnej w ukta-
dzie chtodzenia rurociggu pary swiezej: 1 — izolacja, 2 — rura zewnetrzna T2, 3 — para
o parametrach podkrytycznych, 4 — rura wewnetrzna T1, 5 — podktad BC, 6 — powtoka
ceramiczna — TC, 7 — para o parametrach nadkrytycznych

CFD mozna wyznaczy¢ parametry w odcinku, w ktérym przeptyw jest juz
w pelni rozwiniety, jednak wymaga to zastosowania dodatkowo odcinka
rozbiegowego lub wczytania profilu predkos$ci (temperatury), ktore ograni-
czaja analize do ustalone;j.

Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze rurociag pary Swiezej jest elementem
grubos$ciennym, dlatego tez dalsze badania pozwolg oceni¢ wptyw zastoso-
wania powtokowych barier cieplnych na jego nieustalony stan pracy. Po wni-
kliwym przegladzie literatury stwierdzono, ze rozwigzanie prezentowane
w [13] nie posiada zadnego wdrozenia. Nie ma tez badan, ktore dotycza tego
typu rozwigzan, za$ w pracy [13] podjeto analize ustalong, a do przeprowa-
dzenia tej analizy wykorzystano czasochtonne i wymagajace duzej mocy ob-
liczeniowej modelowanie CFD. Zaproponowany model matematyczny pracy
rurociggu pary $wiezej nie tylko skraca czas analizy ustalonej i nieustalone;j.
Pozwala wrecz $ledzi¢ stan pracy rurociggu w trybie online, bez wptywu
dyskretyzacji warstwy przysciennej na wymiane ciepta miedzy czynnikami
a $cianka rury. Dzieki temu modelowi mozna rozwaza¢ zagadnienia zwig-
zane zZ wytrzymatosScig materiatow i wymiang ciepta. Symulacja dynamiki
pracy kotta pozwoli na petne zobrazowanie wptywu zastosowania powtok
TBCs na redukcje naprezen cieplnych oraz wzrost wytrzymatosci zmecze-
niowej elementéw grubosSciennych kotta. Umozliwi tez dob6r odpowiednich
parametrow powtoki oraz materiatéw na rurociag.

343
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3.1. Model matematyczny rurociggu pary swiezej w uktadzie rura w rurze
z powtoka TBCs

Przedstawiony na rys. 4 uktad dwdéch rur mozna podzieli¢ na bardzo mate
elementy, ktore sg walcem (w przypadku pary $wiezej) lub pier$cieniami
(w pozostatych przypadkach). Rysunek 5 przedstawia dyskretyzacje rozpa-
trywanego zagadnienia, dzieki ktorej mozliwe jest rozpisanie rownan bilan-
sowych dla kazdego wezta siatki objetosSci skonczonych.

ho
.TZJ_—J____R_ ________ o o1t
i i | |
kpa
RN BT o
krz pr2 C12 '
Wil i s
: < ] ] ° }
:.Tc,j—1 b E.Tc,j E.Tc,j+l Me
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| |
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kac Pec Cac |
ke prc Cre
my
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Rys. 5. Schemat modelu matematycznego uktadu chtodzenia rurociggu pary swiezej
z wykorzystaniem bariery cieplnej

Réwnanie rozniczkowe przewodzenia ciepta (2):

jest podstawa do okreslenia temperatury w dowolnym weZle elementu cy-
lindrycznego, ktéry jest ciatem statym. Na podstawie rys. 6 wyznaczono bi-
lans strumieni ciepta (3), jakie docieraja do wezta i,j oraz ilo$¢ ciepta zaku-
mulowanego przez ten element.
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fi+1

Rys. 6. Lokalizacja wezta na powierzchni kontaktu dwéch elementéw cylindrycznych
o réznych wtasciwosciach termofizycznych
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W sytuacji, gdy wezet jest umieszczony na powierzchni Scianki (rys. 7),
nalezy uwzgledni¢ dodatkowo warunek brzegowy trzeciego rodzaju, ktore-
go postac¢ we wspoétrzednych cylindrycznych okresla zaleznos¢ (4):
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oT
k(T) 7 =h{Tp = T) (4)

Wobec tego mozna zapisa¢ rownanie bilansowe (5) tego elementu:

fi+1

Ax

Rys. 7. Lokalizacja wezta na powierzchni wewnetrznej elementu cylindrycznego
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Przy zatozeniu zachowania ciggtosci ptynu (6):

a =gl v ©

mozna zatozy¢, Ze gestos¢ ptynu nie zalezy od czasu i strumien czynnika nie
zmienia sie wzdtuz rury. Zatem predko$¢ czynnika na wlocie zalezy od po-
wierzchni przekroju poprzecznego kanatu, przez ktéry ptynie czynnik (7):

m

(7)

w =
pTr?
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Kolejnym uproszczeniem jest zatozenie braku strat ciSnienia w wyniku
tarcia oraz pominiecie przewodzenia ciepta w plynie, wobec czego mozna
zapisa¢ ré6wnanie zachowania energii (8) dla elementu pary (rys. 8):

Lo
i % E-|—"—1 ‘ /// axis ET" 1 M S
—_— e W A T sl R Py L+ e

Ax

Rys. 8. Lokalizacja wezta reprezentujgcego czynnik przeptywajacy przez kanat wewnetrzny

darT: : o1
Axnrizpi(Ti,j)Cp (Tl’])d_z'd = thplzllJ] ' E(Ti,j—l + Ti,j)

. Ty 1
- thp|Tij.+1 5 (Tyje1 + Tyj) + 2mriAxh; o (Tig,j — Ty ) (8)

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze warto$¢ wspotczynnika wnikania cie-
pta mozna okresli¢ wykorzystujac korelacje Dittusa-Boeltera (9) Re > 10
0.7<Pr<160,L/D> 10 [28]:

Nu = 0.023Re%8pr04 (9)

pwD Cplt hD
Re=——; Pr=-—"—; Nu=— 10
e p r I u k (10)

gdzie D jest Srednig hydrauliczng przewodu o $ciance zwilZonej. Model ma-
tematyczny uwzglednia zmienne w funkcji temperatury i ciSnienia parame-
try pary (IAPWS-IF97) oraz zmienne w funkcji temperatury wtasciwosci
materiatowe (rys. 1-3), ktérych aproksymacje wygenerowano w programie
TableCurve. Z uwagi na brak wptywu otoczenia przy dostatecznej izolacji na
prace rurociggu [24], model matematyczny zaktada idealng izolacje:

kp — o0 (11)

Podstawa do okres$lenia nieustalonego stanu pracy jest zatozenie tempe-
ratury poczatkowej dla kazdego wezta. Rwnania bilansowe kazdego wezta
rozwigzano metodg Rungego-Kutty.
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3.2. Parametry pracy rurociaggu

W pierwszej kolejnosci przedstawiono zmiane temperatur, zarowno dla
uktadu wspétpradowego jak i przeciwpradowego, w trakcie rozruchu kotta
(rys. 9 i 10), kiedy parametry pary s3 jeszcze niskie. Dodatkowo pokazano
wplyw zastosowania TBCs na zmiane temperatury czynnika. Nastepnie,
w oparciu o parametry pracy kotta nadkrytycznego (tab. 2) [6], okreSlono
parametry pracy rurociggu (dla przeptywu wspoétpradowego), ktéry zawie-
ra (lub nie) powtokowa bariere cieplng przy chtodzeniu $Scianki rury para
o nizszych parametrach (rys. 10). Ponadto zobrazowano rozktad temperatu-
ry w $ciance rury wewnetrznej oraz wplyw bariery termicznej na jej wartos¢
(rys. 11).

Obliczenia odnosza sie do rurociggu o dtugosci 20 m, aczkolwiek program
umozliwia wprowadzenie dowolnych wymiaréw rurociggu przy stabilnej
dla uzyskiwanych wynikoéw dyskretyzacji problemu.

Tabela 2. Wymiary i parametry pracy uktadu chtodzenia rurociggu pary swiezej

L, m

e Srednica ‘s
. Temperatura | Cis$nienie Grubos¢
Materiat °C) (MPa) wewnetrzna (mm)
(mm)
Para 658 31,5
TC 8YSZ 274 2,5
BC NiCoCrAlY 279 0,5
T1 P91 280 75
Para 450 7,5
T2 466,8 20,8
500 1 1 1 1 | | | | 500
460 - 460
448 2
] | 447.9
N cold steam _— L 100
O 420 hot steam —
o — cold steam (TBCs) = = - 395.6
h s 385.2
380 hot steam (TBCs) - -} 3%
340 - o - 340
300 T T T T T 7T T 300
0 10 20

Rys. 9. Temperatura czynnika gorgcego oraz zimnego w funkcji dtugosci
uktadu chtodzenia rurociggu, dla wspo6tpradowego przeptywu czynnikow
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500 T T TR I TR SR B 1 500
460 " 489
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o cold steam - Lo
o hot steam —
© 396 cold steam (TBCs) = = B
340 T3 340
~ ~
- &2 b -
300 T T T T T T T J ! 300
0 10 20
L, m

Rys. 10. Temperatura czynnika gorgcego oraz zimnego w funkcji dtugosci
uktadu chtodzenia rurociggu, dla przeciwpragdowego przeptywu czynnikéw
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Rys. 11. Temperatura czynnika gorgcego oraz zimnego w funkcji dtugosci
uktadu chtodzenia rurociaggu, dla wspétprgdowego przeptywu czynnikéw, dla
przyjetych w tab. 2 parametréw pracy

700

Wall temperature —
Wall temperatre (TBCs) ——

600

500

400 - T T T T T T T

140 150 160 170 180 190 200 210
r, mm

Rys. 12. Rozktad temperatury w Sciance rury wewnetrznej
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4. Wnioski

Powtoki TBCs moga ograniczy¢ wykorzystanie drogich materiatow, ktére
spetniajg najwyzsze wymagania, wynikajace z podnoszenia parametrow
pracy zaawansowanych kottow ultra-nadkrytycznych. Mimo tego, ze prze-
myst kosmiczny oraz lotniczy wykorzystuje je z powodzeniem od kilkudzie-
sieciu lat, wcigz brakuje badan skupiajgcych sie na ich wykorzystaniu w ele-
mentach wysokoci$nieniowych kotta parowego. Ich wtasciwosci moga miec
wptyw na wzrost wytrzymatosci na petzanie oraz zmeczenie elementéw
grubos$ciennych kotta. Ponadto w dobie rosnacego zapotrzebowania na moc
oraz wiekszego udziatu odnawialnych Zrdédet energii na rynku mocy, dyna-
mika pracy nowobudowanych jednostek jest jednym z podstawowych kry-
teriow stawianych przy projektowaniu tego typu obiektow. Koniecznym jest
sprawdzenie wplywu barier ochronnych na prace najbardziej wytezonych
elementow, a takze ich dynamike pracy, ktéra ograniczona jest naprezenia-
mi termicznymi, wynikajgcymi z roznicy temperatur na Sciankach elementu,
szczegblnie w nieustalonych stanach pracy, kiedy r6znica ta moze by¢ wiek-
sza, niz dopuszczalna. Niniejsza praca miata na celu zaproponowanie mode-
lu matematycznego uktadu chtodzenia pary o wysokich parametrach, kto-
ry sktada sie z dwoch rur. Powierzchnia rury wewnetrznej, w ktorej ptynie
para o wysokich parametrach, pokryta zostata powtokowa barierg cieplna
TBCs. Przeptyw pary o nizszych parametrach realizowany jest przez kanat
zewnetrzny, dzieki czemu mozna chtodzi¢ Scianke rury wewnetrznej. Model
ten wykorzystuje metode Galerkina, dzieki czemu mozliwe jest wyznaczenie,
zmiennej w czasie, temperatury w kazdym wezZle objetosci skonczonej. Po-
nadto model uwzglednia zmienne (w funkcji temperatury) wtasciwosci do-
wolnego materiatu, a do okre$lenia parametrow pary zaimplementowano ta-
blice IAPWS-IF97. Wymiana ciepta na drodze konwekcji wyznaczona jest na
podstawie dowolnie przyjetej korelacji (w tym przypadku Dittusa-Boeltera).
Na podstawie wygenerowanych wykreséw mozna zaobserwowac poprawne
zachowanie sie modelu matematycznego (rys. 9 i 10). Zastosowanie prze-
ciwpradowego charakteru przeptywéw powoduje wzrost temperatury czyn-
nika chtodzacego, jak réwniez jej spadek w przypadku czynnika gorgcego.
Rysunki 11 i 12 wskazuja, Ze chtodzenie Scianki mozliwe jest tylko przy uzy-
ciu izolacji cieplnej. Zastosowanie powtoki ochronnej o niskim wspétczyn-
niku przewodzenia ciepta powoduje redukcje temperatury na powierzchni
wewnetrznej rury, wobec czego gradient temperatury w $ciance rury jest
mniejszy. Dalsze prace skupia¢ sie bedg na poréwnaniu wynikéw obliczen
numerycznych z obliczeniami analitycznymi oraz pomiarami ze stanowiska
badawczego. Dodatkowo zostanie stworzony model CFD. Walidacja pracy
pozwoli na petng analize nieustalonego stanu pracy rurociggu jednostki
o parametrach nadkrytycznych, co pozwoli wskaza¢ ograniczenia i mozliwo-
$ci wobec zastosowania barier ochronnych.
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Oznaczenia

ciepto witasciwe, | /(kgK)

a 0

=

ciepto wtasciwe przy statym cis$nieniu, J/(kgK)
Srednica hydrauliczna, m

entalpia, J/kg

wspoétczynnik konwekcyjnej wymiany ciepta, W/(m?K)
wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)

strumien masowy, kg/s

promien, m

N Y IS S

~

temperatura dolnego zrddta ciepta, K

3

temperatura gornego zrddta ciepta, K

bﬂ

temperatura, °C
temperatura w wezZle i,j elementu, °C

Srednio-masowa temperatura czynnika, °C

T 33T

predkos$¢, m/s

>
=

wymiar elementu w kierunku osiowym
sprawnosc¢ obiegu cieplnego

=

wspotczynnik lepkosci dynamicznej, Pa-s

=

gesto$¢, kg/m?

he)

Nu liczba Nusselta
Pr  liczba Prandtla
Re liczba Reynoldsa
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