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Streszczenie

Odpowiedzią przemysłu energetycznego na wzrost ograniczeń emisji zanieczysz-
czeń do atmosfery jest dążenie do poprawy sprawności obiegu Rankine’a oraz za-
stosowanie innowacyjnych rozwiązań technologicznych przy produkcji energii 
elektrycznej. Coraz częściej projektuje się zaawansowane jednostki o parametrach 
ultra-nadkrytycznych, w których parametry pary przekraczają 30 MPa i 650°C. Wy-
musza to stosowanie niezwykle drogich stali stopowych, aczkolwiek są też rozwią-
zania, które pozwalają na redukcję kosztów budowy elementów kotła przy zasto-
sowaniu tańszych materiałów. Jednym z takich rozwiązań jest układ rura w rurze,  
w którym rurociąg pary świeżej chłodzony jest parą o niższych parametrach. Chło-
dzenie ścianki rury wewnętrznej umożliwia zastosowanie powłokowej bariery 
cieplnej (TBCs – Thermal Barrier Coatings). Niniejsza praca przedstawia matema-
tyczny model cieplny powyższego rozwiązania, dzięki któremu możliwe jest okre-
ślenie parametrów jego pracy w stanie ustalonym oraz nieustalonym.

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

Życie w świecie, gdzie społeczeństwo potrzebuje coraz to więcej mocy przy 
zachowaniu zerowej emisji zanieczyszczeń, stawia spore wyzwanie zarów-
no dla świata nauki, jak i przemysłu energetycznego, który do wytwarzania 
energii elektrycznej wciąż w znacznej części wykorzystuje paliwa kopalne 
[1], [2]. Produkcja energii opiera się na zamianie formy jej źródła. W przypad-
ku konwencjonalnych elektrowni energia chemiczna paliwa zamieniana jest  
w procesie spalania na energię cieplną, wykorzystywaną do produkcji pary, 
która napędza sprzężoną z generatorem turbinę. Proces zamiany energii 
cieplnej na mechaniczną został opisany przez Carnota. Zaproponował on 
obieg, składający się z odwracalnych przemian termodynamicznych (rys. 1):

•	  izotermicznego procesu dostarczania ciepła do czynnika roboczego 
(dT = 0),

•	 adiabatycznej, izentropowej ekspansji czynnika (ds = 0),
• 	 przekazania ciepła do otoczenia przy stałej temperaturze (dT = 0),
• 	 adiabatycznego, izentropowego sprężania czynnika (ds = 0).
Sprawność obiegu Carnota uzależniona jest od temperatury górnego  

i dolnego źródła ciepła (1):

Proces przemiany energii cieplnej na mechaniczną realizowany w elek-
trowniach odzwierciedla obieg Rankine’a, w którym czynnikiem roboczym 
jest para wodna. Z uwagi na problemy techniczne związane ze sprężaniem 
czynnika będącego mieszaniną pary i wody, do stanu, w którym czynnik jest 
cieczą nasyconą zaproponowano kompresję czynnika w stanie ciekłym [1], 
[2]. Kolejną osobliwością tego obiegu jest proces dostarczania ciepła przy 
stałym ciśnieniu. Pozostałe przemiany nie różnią się od obiegu opisanego 
przez Carnota. Jak można zauważyć na podstawie wzoru (1), sprawność 
obiegu można podnieść dzięki obniżeniu temperatury dolnego źródła cie-
pła TL, gdzie jedynym ograniczeniem jest temperatura otoczenia, do które-
go ciepło ma zostać przekazane. W przypadku obiegu Rankine’a, obniżenie 
temperatury kondensacji pary TL uzyskuje się dzięki rozprężaniu czynnika 
do ciśnienia niższego od atmosferycznego. Obieg jest wtedy nazywamy obie-
giem zamkniętym [2]. Kolejnym sposobem podniesienia sprawności obiegu 
jest podnoszenie parametrów górnego źródła ciepła TH. Wraz ze wzrostem 
parametrów pary świeżej zaczęto stosować wtórny przegrzew pary, który 
pozwolił nie tylko uniknąć zbyt dużego zawilgocenia pary na ostatnich stop-
niach turbiny [1], [2], ale też w wyniku karnotyzacji [3] obiegu zwiększał 
jego sprawność. W przypadku projektowania bloków energetycznych o pa-
rametrach nadkrytycznych, dla temperatur powyżej 538℃, każde podniesie-
nie temperatury pary pierwotnej lub wtórnej o 4,7%, odpowiada wzrostowi 

𝜂𝜂 = 𝑇𝑇𝐻𝐻 − 𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐻𝐻

= 1 − 𝑇𝑇𝐿𝐿
𝑇𝑇𝐻𝐻

 (1)



337Modelowanie numeryczne układu rura w rurze wykorzystywanego do chłodzenia rurociągu pary...

sprawności układu odpowiednio o 1,4%, podczas gdy taki sam przyrost ci-
śnienia daje zaledwie 0,3% poprawy sprawności [2]. Korzystniejszym jest 
zatem podnoszenie temperatury pary z  uwagi na zdecydowanie większy 
przyrost sprawności, aczkolwiek wraz ze wzrostem temperatury musi iść 
też wzrost ciśnienia. Pozwoli to uniknąć wprowadzenia pary przegrzanej do 
kondensatora. Coraz wyższe parametry pary, a tym samym wyższa spraw-
ność, niższe zużycie paliwa i niższa emisja zanieczyszczeń, pozwalają przy-
porządkować bloki energetyczne do poniższych kategorii [4]:

•	 bloki podkrytyczne o parametrach pary 17–22 MPa/540°C,  
o sprawności poniżej 38%,

•	 bloki nadkrytyczne o parametrach pary 25 MPa/600–615°C,  
o sprawności do 42%,

•	 bloki ultra-nadkrytyczne o parametrach pary 30 MPa/620°C,  
o sprawności 42–46%,

•	 zaawansowane bloki ultra-nadkrytyczne o parametrach pary 
35 MPa/700–760°C, o sprawności powyżej 50%.

W przypadku projektowania elementów kotła głównym wyzwaniem jest 
dobór odpowiednich materiałów, które posiadają wysoką odporność na 
utlenianie oraz wysoką wytrzymałość na pełzanie dla 100 000 h. Bez ciągłe-
go rozwoju inżynierii materiałowej rozwój technologii energetycznych był-
by wręcz niemożliwy. Liczne programy badawcze skutkowały wprowadze-
niem na rynek hutniczy nowych materiałów energetycznych. Tym samym  
w przemyśle energetycznym można wyróżnić cztery podstawowe grupy ma-
teriałów, tj. niskostopowe stale, wysokostopowe stale martenzytyczne, sta-
le chromowo-niklowe o strukturze austenitycznej oraz nadstopy niklu. Do 
budowy kotłów pracujących na parametrach podkrytycznych wykorzysty-
wane są zazwyczaj stale niskostopowe. Praca elementów narażonych na wy-
sokie temperatury i ciśnienia wymaga stosowania stali martenzytycznych. 
W przypadku bloków o parametrach nadkrytycznych i ultra-nadkrytycz-
nych zdecydowana większość elementów ciśnieniowych wykonana jest ze 
stali wysokostopowych. Pojawia się też konieczność wykorzystania nadsto-
pów niklu, co zdecydowanie podnosi koszt inwestycji. Tabela 1 przedstawia 
udział materiałów jakościowych w elementach ciśnieniowych kotła o poda-
nych parametrach pracy [5]. Dalszy wzrost temperatury i ciśnienia powodu-
je gwałtowny wzrost udziału drogich i wyrafinowanych stopów. Wynika to 
nie tylko z faktu podniesienia wymagań wobec materiałów wskutek wzro-
stu parametrów pary, ale przede wszystkim ze zmiany udziału powierzchni 
ogrzewalnych kotła. W  kotłach podkrytycznych, spory udział powierzchni 
ogrzewalnej zajmuje parownik.

Wraz ze wzrostem ciśnienia udział ten maleje. Powoduje to wzrost udzia-
łu powierzchni odpowiedzialnej za przegrzew pary. Należy pamiętać o tym, 
że skutkuje to również przesunięciem tych powierzchni w stronę płomienia. 
Przy zaawansowanej technologii jednostek o parametrach ultra-nadkrytycz-
nych powierzchnia parownika jest niewielka, dlatego też pozostała część 
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powierzchni musi zostać wykorzystana na przegrzewacze, które nie są już 
chłodzone wodą, a parą o coraz wyższej temperaturze. Udział materiałów 
takich jak Sanicro 25, Inconel 617, Inconel 740H, HR6W, od których wymaga 
się wysokiej wytrzymałości na pełzanie (powyżej 100 MPa w temperaturze 
700°C dla 100 000 h [6], [7]), rośnie do nawet 30% [6]. Koszty i ograniczenia 
materiałowe zmuszają przemysł do szukania nowych rozwiązań, które po-
zwolą zredukować zużycie kosztownych stopów do minimum.   

Tabela 1. Udział materiałów jakościowych w elementach ciśnieniowych kotła

Materiał Udział elementów ciśnieniowych

Parametry pary stale  
niskostopowe

stale  
martenzytyczne

stale  
austenityczne

nadstopy  
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 ciśnienia udział ten maleje. Powoduje to wzrost udzia-
łu powierzchni odpowiedzialnej za przegrzew pary. Należy pamiętać o tym, 
że skutkuje to również przesunięciem tych powierzchni w stronę płomienia. 
Przy zaawansowanej technologii jednostek o parametrach ultranadkrytycz-
nych powierzchnia parownika jest niewielka, dlatego też pozostała część 
powierzchni musi zostać wykorzystana na przegrzewacze, które nie są już 
chłodzone wodą, a parą o coraz wyższej temperaturze. Udział materiałów, 
takich jak Sanicro 25, Inconel 617, Inconel 740H, HR6W, od których wymaga 
się wysokiej wytrzymałości na pełzanie (powyżej 100 MPa w temperaturze 
700°C dla 100 000 h [6], [7]), rośnie do nawet 30% [6]. Koszty i ograniczenia 
materiałowe zmuszają przemysł do szukania nowych rozwiązań, które po-
zwolą zredukować zużycie kosztownych stopów do minimum.   

2. Powłokowe bariery cieplne

2.1. Zastosowanie powłokowych barier cieplnych

Niskie wartości współczynnika przewodzenia ciepła (rys. 1), stosunkowo 
niewielka gęstość (rys. 2), ułatwiający redukcję naprężeń cieplnych mały 
moduł sprężystości oraz wysoka odporność na erozję powłokowych barier 
cieplnych TBCs [9] zadecydowały o  tym, że z powodzeniem są one wyko-
rzystywane w różnych gałęziach przemysłu, począwszy od kosmicznego, 
lotniczego, przez branżę automotive, aż po przemysł energetyczny. Powło-
ki TBCs traktowane są jako podstawowe zabezpieczenie metali narażonych 
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na wysokie temperatury, a przy dostatecznym chłodzeniu materiału można 
zredukować temperaturę jego pracy o 100–300°C [9], [10]. Zastosowanie 
powłokowych barier cieplnych pozwoliło zwiększyć sprawność lotniczych 
silników turbinowych poprzez podniesienie temperatury sekcji zasilania 
powyżej temperatury topnienia wykorzystywanych stali wysokostopowych. 
Wraz ze wzrostem sprawności oczekiwano redukcji emisji zanieczyszczeń 
oraz wzrostu żywotności lub wytrzymałości łopatek turbin. Resurs silników 
odrzutowych wykorzystywanych w lotnictwie cywilnym wzrósł do 30 000 h 
[10]. W [11] zwrócono uwagę nie tylko na zdecydowaną redukcję tlenków 
azotu, tlenku węgla oraz cząstek stałych w spalinach silnika tłokowego  
o obiegu Diesla, ale przede wszystkim na 5% mniejsze zużycie paliwa oraz 
wydłużoną trwałość osprzętu silnika. Redukcja transferu ciepła z komory 
oraz odbicie od jej ścianek (w wyniku promieniowania) powoduje szybszy 
wzrost temperatury samozapłonu i lepsze spalanie ciężkich frakcji oleju na-
pędowego. W konsekwencji zapotrzebowanie na paliwo maleje, a wysoka 
temperatura powłoki powoduje szybsze utlenianie cząstek sadzy. Kolejnym 
obszarem wykorzystania powłokowych barier cieplnych jest przemysł ener-
getyczny. W pierwszej kolejności skupiono się na powlekaniu łopatek turbin 
gazowych, co pozwoliło podnieść temperaturę spalin na wlocie do turbiny. 
W [12] skoncentrowano się na budowie i  właściwościach warstw, które 
chronią łopatki turbiny parowej. Autor zwraca uwagę nie tylko na możli-
wość wykorzystania powłok ochronnych w celu zabezpieczenia materiału 
właściwego przed utlenianiem, ale również na możliwość zmiany dynamiki 
pracy turbin parowych. Autorzy artykułu [13] zwracają uwagę na możliwość 
zastosowania barier cieplnych do ochrony rurociągu pary świeżej, które-
go ścianka zewnętrzna może być chłodzona parą o niższych parametrach.  
W tym przypadku ścianka wewnętrzna rurociągu pary świeżej pokryta jest 
barierą ochronną. Rozwiązanie to daje możliwość poprawy sprawności obie-
gu przy minimalizacji kosztów inwestycyjnych. Ponadto może wpływać rów-
nież na poprawę elastyczności bloków parowych, która jest coraz bardziej 
istotna w dobie rosnącego udziału mocy odnawialnych źródeł energii. 

2.2. Budowa i właściwości powłokowych barier cieplnych

Tlenki metali, takie jak Al2O3, BeO, CaO, MgO, Y2O3, ZrO2 charakteryzują 
się niskim współczynnikiem przewodzenia ciepła, a zatem mogą stanowić 
swoistą barierę cieplną. Nie mniej jednak od powłok cieplnych wymaga się 
dodatkowo wysokiej zdolności przylegania do materiału chronionego, od-
porności na nagłe zmiany temperatury przy zapewnieniu odporności na 
utlenianie i korozję. Rozwój inżynierii materiałowej pozwolił na opracowa-
nie dwuwarstwowej powłoki cieplnej, która spełnia powyższe wymagania. 
Składa się ona z ceramicznej warstwy zewnętrznej (TC – Top Coat), która 
chroni materiał powlekany przed utlenianiem oraz podkładu (BC – Bond 
Coat) o osnowie metalicznej, którego zadaniem jest zwiększenie przyczep-
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ności do materiału powlekanego oraz zmniejszenie naprężeń, wynikających 
z różnej wartości współczynnika rozszerzalności cieplnej [14]. Warstwa ze-
wnętrzna to ZrO2 stabilizowany Y2O3 (YSZ). W zależności od zastosowania 
warstwa może ta mieć grubość od 100 µm (łopatka turbiny lotniczej) do na-
wet 2 mm (silniki Diesla) [15]. Na warstwy pośrednie stosuje się zazwyczaj 
NiAl, NiCr lub NiCRAlY. Ich grubość mieści się w zakresie od 50 do 500 µm. 
Właściwości termofizyczne powłokowej bariery cieplnej 8YSZ, NiCoCrAlY, 
X10CrMoVNb9-1 zobrazowano na rys. 1–3 [15–17].

Przedstawione poniżej właściwości kolejnych warstw powłoki TBCs od-
zwierciedlają zasadę jej działania jako całości. Współczynnik przewodzenia 
ciepła rośnie stopniowo między kolejnymi warstwami, co wpływa jednocze-
śnie na redukcję naprężeń cieplnych. Niska gęstość warstwy ceramicznej nie 
powoduje gwałtownego wzrostu masy elementu powlekanego.

 

Rys. 1. Współczynnik przewodzenia ciepła w funkcji temperatury: 
X10CrMoVNb9-1 (P91), 8YSZ, NiCoCrAlY

 

Rys. 2. Gęstość w funkcji temperatury: X10CrMoVNb9-1 (P91), 
8YSZ, NiCoCrAlY
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Rys. 3. Ciepło właściwe w funkcji temperatury: X10CrMoVNb9-1 (P91), 
8YSZ, NiCoCrAlY

Przedstawione poniżej właściwości kolejnych warstw powłoki TBCs od-
zwierciedlają zasadę jej działania jako całości. Współczynnik przewodzenia 
ciepła rośnie stopniowo między kolejnymi warstwami, co wpływa jednocze-
śnie na redukcję naprężeń cieplnych. Niska gęstość warstwy ceramicznej nie 
powoduje gwałtownego wzrostu masy elementu powlekanego.

3. Modelowanie komputerowe procesów wymiany ciepła

Znaczący postęp w przemyśle komputerowym sprawił, że wykorzystywanie 
metod numerycznych do rozwiązywania szeroko pojętych problemów fi-
zycznych stało się coraz to bardziej powszechne. Generuje to spore oszczęd-
ności w trakcie procesu projektowania i optymalizacji, szczególnie wtedy, 
gdy problem dotyczy elementów o sporych rozmiarach, skomplikowanej 
geometrii lub gdy nie ma możliwości prowadzania prób i badań w trakcie 
jego pracy. Autorzy pracy [18] zwrócili uwagę wykorzystanie numerycz-
nej mechaniki płynów (CFD – Computational Fluid Dynamics) do procesu 
modelowania nieustalonej pracy przegrzewacza oraz jej wpływu na dobór 
materiałów. Parametry ustalonego stanu pracy wymiennika praktycznie 
nie odbiegały od danych pomiarowych. W pracy [19] badano wpływ zasto-
sowania powłokowej bariery cieplnej na charakterystykę pracy oraz pole 
temperatury łopatki turbiny. I w tym przypadku wyniki symulacji kompu-
terowej zgadzały się z danymi eksperymentalnymi. Autorzy pracy [20] idą  
o krok dalej i  wykorzystują modelowanie komputerowe w doborze odpo-
wiedniej grubości powłoki TBCs do zakresu temperatur powierzchni, w któ-
rej pracuje łopatka turbiny. W [13] rozważa się zastosowanie warstw TBCs 
do chłodzenia rurociągów pary świeżej zaawansowanych jednostek energe-
tycznych o parametrach ultra-nadkrytycznych. Wykorzystując numeryczną 
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mechanikę płynów autorzy określili naprężenia termiczne, jakie występują 
w ściance rury. Wyniki tego modelowania porównano z rozwiązaniem ana-
litycznym, które stosuje autor artykułu [21] przy określaniu współczynnika 
przewodzenia TBCs. Powyższe prace stosują powszechne w użytku komer-
cyjne kody, wykorzystujące metody elementów skończonych do rozwiązy-
wania problemów związanych z wymianą ciepła. Praca [18] zwraca uwagę 
na zalety i wady wykorzystania komercyjnych kodów CFD. Jednym z naj-
większych ograniczeń numerycznej mechaniki płynów jest moc obliczenio-
wa (lub czas obliczeń), szczególnie kiedy analizowane są nieustalone stany 
pracy urządzenia. Modelowanie 10 s pracy jednego rzędu przegrzewacza 
pary trwało niespełna miesiąc. Ponadto do modelowania wymiany ciepła 
na granicy płyn-ciało stałe wymaga się poprawnej dyskretyzacji warstwy 
przyściennej, na podstawie której przy użyciu dostępnych modeli turbulen-
cji określane są profil prędkości, temperatury, a tym samym wymiana cie-
pła. Praca [22] wskazywała na wpływ budowy warstwy przyściennej oraz 
zastosowanego modelu turbulencji na wymianę ciepła w wyniku konwek-
cji, przy zastosowaniu komercyjnych kodów CFD. Stosowanie metody DNS 
(Direct Numerical Simulation), z uwagi na rozmiar zagadnienia, jest prak-
tycznie nierealne [22]. Dlatego też często budowane są odpowiednie modele 
matematyczne, dzięki którym możliwa jest analiza pełnego zakresu pracy 
urządzeń w obszarze interesujących nas problemów fizycznych. Zarówno  
w przypadku rurociągu doprowadzającego parę świeżą do turbiny [23], [24], 
jak i ekonomizera [25] przeprowadzono analizę niestacjonarnego pola tem-
peratury w różnych stanach pracy tych urządzeń. Do powyższych rozważań 
wykorzystano podejście Galerkina [26], co pozwoliło na budowę zaawanso-
wanych modeli matematycznych. 

W tym artykule przedstawiono model matematyczny do rozwiązywa-
nia ustalonego i  nieustalonego zagadnienia wymiany ciepła układu rura  
w rurze, który wykorzystuje powłokowe bariery cieplne do chłodzenia ruro-
ciągu pary o wyższych parametrach (rys. 4). 

Model ten jest zaawansowanym modelem matematycznym o  parame-
trach rozłożonych. Wykorzystuje zmienne właściwości użytych materiałów 
w funkcji temperatury. Pobiera aktualne parametry pary.  Pozwala na zmianę 
parametrów wejściowych i tym samym pełną analizę rurociągu w nieusta-
lonych stanach pracy kotła. Model ten posiada ponadto możliwość zmiany 
wszystkich wymiarów charakterystycznych układu rura w rurze i odpo-
wiednią dyskretyzację zagadnienia. Kolejną zaletą zastosowania tego mode-
lu jest wykorzystanie dowolnej korelacji, określającej współczynnik wymia-
ny ciepła, który również zależy od parametrów wejściowych. Korelacje na 
liczbę Nusselta są często porównywane z badaniami eksperymentalnymi, co 
wskazuje na ich przewagę wobec numerycznej mechaniki płynów. Możliwe 
jest także stosowanie wzorów, uwzględniających wpływ odcinka rozbiego-
wego na wartość współczynnika wnikania [27], co w przypadku zastosowa-
nia komercyjnych kodów CFD jest sporym ograniczeniem. W modelowaniu 
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CFD można wyznaczyć parametry w odcinku, w którym przepływ jest już  
w pełni rozwinięty, jednak wymaga to zastosowania dodatkowo odcinka 
rozbiegowego lub wczytania profilu prędkości (temperatury), które ograni-
czają analizę do ustalonej. 

Należy zwrócić uwagę na fakt, że rurociąg pary świeżej jest elementem 
grubościennym, dlatego też dalsze badania pozwolą ocenić wpływ zastoso-
wania powłokowych barier cieplnych na jego nieustalony stan pracy. Po wni-
kliwym przeglądzie literatury stwierdzono, że rozwiązanie prezentowane  
w [13] nie posiada żadnego wdrożenia. Nie ma też badań, które dotyczą tego 
typu rozwiązań, zaś w pracy [13] podjęto analizę ustaloną, a do przeprowa-
dzenia tej analizy wykorzystano czasochłonne i wymagające dużej mocy ob-
liczeniowej modelowanie CFD. Zaproponowany model matematyczny pracy 
rurociągu pary świeżej nie tylko skraca czas analizy ustalonej i nieustalonej. 
Pozwala wręcz śledzić stan pracy rurociągu w trybie online, bez wpływu 
dyskretyzacji warstwy przyściennej na wymianę ciepła między czynnikami 
a ścianką rury. Dzięki temu modelowi można rozważać zagadnienia zwią-
zane z wytrzymałością materiałów i wymianą ciepła. Symulacja dynamiki 
pracy kotła pozwoli na pełne zobrazowanie wpływu zastosowania powłok 
TBCs na redukcję naprężeń cieplnych oraz wzrost wytrzymałości zmęcze-
niowej elementów grubościennych kotła. Umożliwi też dobór odpowiednich 
parametrów powłoki oraz materiałów na rurociąg.

Rys. 4. Schemat przedstawiający zastosowanie powłokowej bariery cieplnej w ukła-
dzie chłodzenia rurociągu pary świeżej: 1 – izolacja, 2 – rura zewnętrzna T2, 3 – para 
o parametrach podkrytycznych, 4 – rura wewnętrzna T1, 5 – podkład BC, 6 – powłoka 
ceramiczna – TC, 7 – para o parametrach nadkrytycznych
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3.1. Model matematyczny rurociągu pary świeżej w układzie rura w rurze 
z powłoką TBCs

Przedstawiony na rys. 4 układ dwóch rur można podzielić na bardzo małe 
elementy, które są walcem (w przypadku pary świeżej) lub pierścieniami  
(w pozostałych przypadkach). Rysunek 5 przedstawia dyskretyzację rozpa-
trywanego zagadnienia, dzięki której możliwe jest rozpisanie równań bilan-
sowych dla każdego węzła siatki objętości skończonych. 

Rys. 5. Schemat modelu matematycznego układu chłodzenia rurociągu pary świeżej  
z wykorzystaniem bariery cieplnej

Równanie różniczkowe przewodzenia ciepła (2): 

𝜌𝜌(𝑇𝑇)𝑐𝑐(𝑇𝑇) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 =
1
𝑟𝑟
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟𝑟𝑟

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) +

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) 

jest podstawą do określenia temperatury w dowolnym węźle elementu cy-
lindrycznego, który jest ciałem stałym. Na podstawie rys. 6 wyznaczono bi-
lans strumieni ciepła (3), jakie docierają do węzła i,j oraz ilość ciepła zaku-
mulowanego przez ten element.

(2)
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Rys. 6. Lokalizacja węzła na powierzchni kontaktu dwóch elementów cylindrycznych  
o różnych właściwościach termofizycznych

∆𝑥𝑥π (𝑟𝑟𝑖𝑖
2 − (𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖−1

2 )
2

) 𝜌𝜌𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑐𝑐𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

+ ∆𝑥𝑥π ((𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖

2) 𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)
𝑑𝑑𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

= π∆𝑥𝑥 (𝑟𝑟𝑖𝑖−1 + 𝑟𝑟𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑖𝑖 − 𝑟𝑟𝑖𝑖−1

) 𝑘𝑘𝑖𝑖−1|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑇𝑇𝑖𝑖−1,𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

 
+ π∆𝑥𝑥 (𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1

𝑟𝑟𝑖𝑖+1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖
) 𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 
 

+ π
∆𝑥𝑥 (𝑟𝑟𝑖𝑖

2 − (𝑟𝑟𝑖𝑖−1 + 𝑟𝑟𝑖𝑖
2 )

2
) 𝑘𝑘𝑖𝑖−1|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

 

+ π
∆𝑥𝑥 (𝑟𝑟𝑖𝑖

2 − (𝑟𝑟𝑖𝑖−1 + 𝑟𝑟𝑖𝑖
2 )

2
) 𝑘𝑘𝑖𝑖−1|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

 

+ π
∆𝑥𝑥 ((𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1

2 )
2

− 𝑟𝑟𝑖𝑖,𝑗𝑗
2 ) 𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

 

+ π
∆𝑥𝑥 ((𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1

2 )
2

− 𝑟𝑟𝑖𝑖
2) 𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

W sytuacji, gdy węzeł jest umieszczony na powierzchni ścianki (rys. 7), 
należy uwzględnić dodatkowo warunek brzegowy trzeciego rodzaju, które-
go postać we współrzędnych cylindrycznych określa zależność (4):

(3)
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Wobec tego można zapisać równanie bilansowe (5) tego elementu:

Rys. 7. Lokalizacja węzła na powierzchni wewnętrznej elementu cylindrycznego

𝑘𝑘(𝑇𝑇) 𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 = ℎ(𝑇𝑇𝑏𝑏 − 𝑇𝑇) 

Przy założeniu zachowania ciągłości płynu (6):

∆𝑥𝑥π((𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖2)𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑  

= π∆𝑥𝑥 (𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
𝑟𝑟𝑖𝑖+1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖

)𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) +

π
∆𝑥𝑥 ((

𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖2)𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

+ π
∆𝑥𝑥 ((

𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖2)𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) + 2π𝑟𝑟𝑖𝑖∆𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

 

 

∆𝑥𝑥π((𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖2)𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑐𝑐𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑  

= π∆𝑥𝑥 (𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
𝑟𝑟𝑖𝑖+1 − 𝑟𝑟𝑖𝑖

) 𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗(𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

+ π
∆𝑥𝑥 ((

𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖2) 𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

+ π
∆𝑥𝑥 ((

𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑖𝑖+1
2 )

2
− 𝑟𝑟𝑖𝑖2)𝑘𝑘𝑖𝑖|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) + 2π𝑟𝑟𝑖𝑖∆𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑖𝑖−1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

 

można założyć, że gęstość płynu nie zależy od czasu i strumień czynnika nie 
zmienia się wzdłuż rury. Zatem prędkość czynnika na wlocie zależy od po-
wierzchni przekroju poprzecznego kanału, przez który płynie czynnik (7):

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑 =

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕∭𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 

𝑤𝑤 = 𝑚̇𝑚
𝜌𝜌π𝑟𝑟2 

(4)

(5)

(6)

(7)
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Kolejnym uproszczeniem jest założenie braku strat ciśnienia w wyniku 
tarcia oraz pominięcie przewodzenia ciepła w płynie, wobec czego można 
zapisać równanie zachowania energii (8) dla elementu pary (rys. 8):

Rys. 8. Lokalizacja węzła reprezentującego czynnik przepływający przez kanał wewnętrzny

Należy przy tym zwrócić uwagę, że wartość współczynnika wnikania cie-
pła można określić wykorzystując korelację Dittusa-Boeltera (9) Re > 104, 
0.7 < Pr < 160, L/D > 10 [28]:

∆𝑥𝑥π𝑟𝑟𝑖𝑖
2𝜌𝜌𝑖𝑖(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑐𝑐𝑝𝑝(𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗)

𝑑𝑑𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑑𝑑  = 𝑚̇𝑚ℎ𝑐𝑐𝑝𝑝|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗

𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 1
2 (𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗−1 + 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

− 𝑚̇𝑚ℎ𝑐𝑐𝑝𝑝|𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1
𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗 1

2 (𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗+1 + 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) + 2π𝑟𝑟𝑖𝑖∆𝑥𝑥ℎ𝑖𝑖−1(𝑇𝑇𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝑇𝑇𝑖𝑖,𝑗𝑗) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0.023𝑅𝑅𝑅𝑅0.8𝑃𝑃𝑃𝑃0.4 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇 ;  𝑃𝑃𝑃𝑃 =

𝑐𝑐𝑝𝑝𝜇𝜇
𝑘𝑘 ;  𝑁𝑁𝑁𝑁 = ℎ𝐷𝐷

𝑘𝑘  

gdzie D jest średnią hydrauliczną przewodu o ściance zwilżonej. Model ma-
tematyczny uwzględnia zmienne w funkcji temperatury i ciśnienia parame-
try pary (IAPWS-IF97) oraz zmienne w funkcji temperatury właściwości 
materiałowe (rys. 1–3), których aproksymacje wygenerowano w programie 
TableCurve. Z uwagi na brak wpływu otoczenia przy dostatecznej izolacji na 
pracę rurociągu [24], model matematyczny zakłada idealną izolację:

𝑘𝑘𝐼𝐼 → ∞ 

Podstawą do określenia nieustalonego stanu pracy jest założenie tempe-
ratury początkowej dla każdego węzła. Równania bilansowe każdego węzła 
rozwiązano metodą Rungego–Kutty.

(8)

(9)

(10)

(11)
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3.2. Parametry pracy rurociągu

W pierwszej kolejności przedstawiono zmianę temperatur, zarówno dla 
układu współprądowego jak i przeciwprądowego, w trakcie rozruchu kotła 
(rys. 9 i 10), kiedy parametry pary są jeszcze niskie. Dodatkowo pokazano 
wpływ zastosowania TBCs na zmianę temperatury czynnika. Następnie, 
w oparciu o parametry pracy kotła nadkrytycznego (tab. 2) [6], określono 
parametry pracy rurociągu (dla przepływu współprądowego), który zawie-
ra (lub nie) powłokową barierę cieplną przy chłodzeniu ścianki rury parą  
o niższych parametrach (rys. 10). Ponadto zobrazowano rozkład temperatu-
ry w ściance rury wewnętrznej oraz wpływ bariery termicznej na jej wartość 
(rys. 11). 

Obliczenia odnoszą się do rurociągu o długości 20 m, aczkolwiek program 
umożliwia wprowadzenie dowolnych wymiarów rurociągu przy stabilnej 
dla uzyskiwanych wyników dyskretyzacji problemu.

Tabela 2. Wymiary i parametry pracy układu chłodzenia rurociągu pary świeżej 

Materiał Temperatura 
(°C)

Ciśnienie 
(MPa)

Średnica 
wewnętrzna 

(mm)
Grubość 

(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

Rys. 9. Temperatura czynnika gorącego oraz zimnego w funkcji długości 
układu chłodzenia rurociągu, dla współprądowego przepływu czynników



349Modelowanie numeryczne układu rura w rurze wykorzystywanego do chłodzenia rurociągu pary...

Rys. 10. Temperatura czynnika gorącego oraz zimnego w funkcji długości 
układu chłodzenia rurociągu, dla przeciwprądowego przepływu czynników

Rys. 11. Temperatura czynnika gorącego oraz zimnego w funkcji długości 
układu chłodzenia rurociągu, dla współprądowego przepływu czynników, dla 
przyjętych w tab. 2 parametrów pracy

Rys. 12. Rozkład temperatury w ściance rury wewnętrznej
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4. Wnioski

Powłoki TBCs mogą ograniczyć wykorzystanie drogich materiałów, które 
spełniają najwyższe wymagania, wynikające z podnoszenia parametrów 
pracy zaawansowanych kotłów ultra-nadkrytycznych. Mimo tego, że prze-
mysł kosmiczny oraz lotniczy wykorzystuje je z powodzeniem od kilkudzie-
sięciu lat, wciąż brakuje badań skupiających się na ich wykorzystaniu w ele-
mentach wysokociśnieniowych kotła parowego. Ich właściwości mogą mieć 
wpływ na wzrost wytrzymałości na pełzanie oraz zmęczenie elementów 
grubościennych kotła. Ponadto w dobie rosnącego zapotrzebowania na moc 
oraz większego udziału odnawialnych źródeł energii na rynku mocy, dyna-
mika pracy nowobudowanych jednostek jest jednym z podstawowych kry-
teriów stawianych przy projektowaniu tego typu obiektów. Koniecznym jest 
sprawdzenie wpływu barier ochronnych na pracę najbardziej wytężonych 
elementów, a także ich dynamikę pracy, która ograniczona jest naprężenia-
mi termicznymi, wynikającymi z różnicy temperatur na ściankach elementu, 
szczególnie w nieustalonych stanach pracy, kiedy różnica ta może być więk-
sza, niż dopuszczalna. Niniejsza praca miała na celu zaproponowanie mode-
lu matematycznego układu chłodzenia pary o wysokich parametrach, któ-
ry składa się z dwóch rur. Powierzchnia rury wewnętrznej, w której płynie 
para o wysokich parametrach, pokryta została powłokową barierą cieplną 
TBCs. Przepływ pary o niższych parametrach realizowany jest przez kanał 
zewnętrzny, dzięki czemu można chłodzić ściankę rury wewnętrznej. Model 
ten wykorzystuje metodę Galerkina, dzięki czemu możliwe jest wyznaczenie, 
zmiennej w czasie, temperatury w każdym węźle objętości skończonej. Po-
nadto model uwzględnia zmienne (w funkcji temperatury) właściwości do-
wolnego materiału, a do określenia parametrów pary zaimplementowano ta-
blicę IAPWS-IF97. Wymiana ciepła na drodze konwekcji wyznaczona jest na 
podstawie dowolnie przyjętej korelacji (w tym przypadku Dittusa-Boeltera). 
Na podstawie wygenerowanych wykresów można zaobserwować poprawne 
zachowanie się modelu matematycznego (rys. 9 i 10). Zastosowanie prze-
ciwprądowego charakteru przepływów powoduje wzrost temperatury czyn-
nika chłodzącego, jak również jej spadek w przypadku czynnika gorącego. 
Rysunki 11 i 12 wskazują, że chłodzenie ścianki możliwe jest tylko przy uży-
ciu izolacji cieplnej.  Zastosowanie powłoki ochronnej o niskim współczyn-
niku przewodzenia ciepła powoduje redukcję temperatury na powierzchni 
wewnętrznej rury, wobec czego gradient temperatury w ściance rury jest 
mniejszy. Dalsze prace skupiać się będą na porównaniu wyników obliczeń 
numerycznych z obliczeniami analitycznymi oraz pomiarami ze stanowiska 
badawczego. Dodatkowo zostanie stworzony model CFD. Walidacja pracy 
pozwoli na pełną analizę nieustalonego stanu pracy rurociągu jednostki  
o parametrach nadkrytycznych, co pozwoli wskazać ograniczenia i możliwo-
ści wobec zastosowania barier ochronnych.
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Oznaczenia

c ciepło właściwe, J/(kgK)
cp ciepło właściwe przy stałym ciśnieniu, J/(kgK)
D średnica hydrauliczna, m
h entalpia, J/kg 
h współczynnik konwekcyjnej wymiany ciepła, W/(m2K)
k  współczynnik przewodzenia ciepła, W/(mK)
m ̇ strumień masowy, kg/s
r  promień, m
TL temperatura dolnego źródła ciepła, K
TH temperatura górnego źródła ciepła, K
t, T temperatura, °C
Ti, j temperatura w węźle i,j elementu, °C
Tb średnio-masowa temperatura czynnika, °C
w prędkość, m/s 
∆x wymiar elementu w kierunku osiowym 
η sprawność obiegu cieplnego
μ  współczynnik lepkości dynamicznej, Pa·s
ρ  gęstość, kg/m3

Nu liczba Nusselta
Pr liczba Prandtla
Re liczba Reynoldsa
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