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ENERGETYCZNEGO NA PARAMETRY NADKRYTYCZNE
W STANACH USTALONYCH

NUMERICAL AND EXPERIMENTAL ANALYSIS OF SUPERCRITICAL POWER UNIT
STEADY STATE OPERATION
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Maszyn, Politechnika Wroclawska

W artykule zajeto si¢ opracowaniem metodyki przeprowadzania symulacji numerycznych z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych i badan doswiadczalnych wybranych obiektow wyspy kotlowej bloku energetycznego na parametry nadkrytyczne
dla stanu jego pracy ustalonej, odpowiadajgcej mocy maksymalnej bloku. W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano
rozklad warstwic naprezen zredukowanych oraz przemieszczen wybranych podzespolow. W nastepnej kolejnosci przeprowadzono
badania na reprezentatywnym obiekcie rzeczywistym, polegajqgce min. na pomiarze drgan, przemieszczen i pola temperatury.
Wyniki pomiarow zostaly porownane z rezultatami obliczen, w celu walidacji modeli numerycznych [1, 2].

Stowa kluczowe: bloki energetyczne, badania doswiadczalne, stale zarowytrzymate, metoda elementow skoncozych

1t is indicated methodology of selected power boiler components numerical simulation and research in the article. All of the
researches focuses on supercritical power unit steady state operations. Reduced stress and displacement distributions were the
results of the calculation using FEM method. That was it made measurements of vibrations and temperature field on the power
plant equipment real objects. The results both of analysis were compared at the end to make validation of numerical models. Thus

the results of the calculations will be able to use to predict durability of power unit supercritical main components.

Wstep

Stan pracy ustalonej bloku energetycznego, odpowiadajacy
jego maksymalnej mocy, jest jednym z najczesciej wystepuja-
cych przypadkow obciazen. Charakteryzuje si¢ on ustabilizowa-
niem obcigzen cieplnych i mechanicznych w dziedzinie czasu,
przy jednoczesnie najwyzszych z mozliwych dla danej jednostki
warto$ciach tych wielkosci. Jest to z jednej strony stan pracy
bloku energetycznego w czasie, ktorego nie wystepuja znaczne
gradienty naprezen w grubosciennych elementach (tak jak ma
to miejsce w stanach nieustalonych), z drugiej zas, na skutek
statych w czasie obcigzen moze doj$¢ do pojawienia si¢ uszko-
dzen na powierzchniach elementow kottowych wynikajacych, z
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Rys. 1. Wilasciwosci wytrzymatosciowe stopu zarowytrzymatego na
bazie niklu HR6W w podwyzszonej temperaturze

wystgpienia petzania wysokotemperaturowego. Oczywiscie, w
niektorych elementach wysokocisnieniowych bloku, takich jak
obszar schtadzaczy wtryskowych kolektoréw przegrzewaczy,
moze pojawi¢ si¢ inny typ obcigzen zwigzanych ze zjawiskiem
zmeczenia niskocyklowego lub cieplno-mechanicznego. Do-
datkowym aspektem, majacym wplyw na trwato$¢ jest zmiana
warto$ci wlasciwosci wytrzymatosciowych i reologicznych
materialow konstrukcyjnych w podwyzszonych temperaturach.
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono wykresy zmian granicy
plastycznosci i wytrzymatosci w funkcji zmiany temperatury,
dla przyktadowej wysokostopowe;j stali HR6W, wykorzysty-
wanej na elementy ci$nieniowe w ultranadkrytycznych blokach
energetycznych [3].

Stop na bazie niklu HREW
a9
m
;]I.!-
s
T
i - e [ ]
m i | 00

it
8%
™
1

'I-..-

GO0 610 €30 630 G40 £50 GO0 670 B3 €00 MO0 710 730 THD M40 PON
Tasmparsturs ]

Rys. 2. Wytrzymato$¢ na petzanie dla stopu zarowytrzymatego na
bazie niklu HR6W
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Rys. 3. Schemat technologiczny referencyjnego bloku energetycznego na parametry nadkrytyczne,

Zrédlo: Rafako S.A.

Zgodnie z informacjami przedstawionymi na rysunkach 1
i 2 wraz ze wzrostem temperatury nastepuje spadek granicy
wytrzymatosci i plastyczno$ci oraz wlasciwosci reologicznych
materiatu takich jak jego wytrzymatos¢ na pelzanie. Oznacza
to, ze w wyniku dziatania dtugotrwalych obciazen cieplnych
i mechanicznych, o zadanych wartosciach, w analizowanych
obicktach moga si¢ pojawic¢ naprezenia, ktore w konsekwen-
cji przyczyniajg si¢ do stopniowej degradacji analizowanych
obicktow. W zwigzku z tym istotne jest okreslenie rzeczywi-
stego stopnia wytgzenia konstrukcji. Otrzymane w ten sposob
obcigzenia mogg pozwoli¢ na oszacowanie trwalosci tych
obicktow przemystowych [4, 5].

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia wy-
trzymato$ciowe z wykorzystaniem metody elementow skon-
czonych dla stanu ustalonego, odpowiadajacego maksymalnej
mocy bloku energetycznego. Obejmowaty one m.in. analiz¢
komory paleniskowej i konwekcyjnej kotta przeptywowego
bloku energetycznego na parametry nadkrytryczne, pracuja-
cego w technologi przeptywowej Bensona o mocy 900 MW,
sprawnosci netto okoto 45,6%, opalanego weglem kamiennym.
Schmat technologiczny analizowanego bloku referencyjnego
przedstawiono na rysunku 3 [6].

Jednostka ta charakteryzuje si¢ nastepujacymi warto$ciami
cis$nienia i temperatury pary: ci$nienie i temperatury pary §wie-
zej na wyjsciu z ostatniego stopnia przegrzewu p,= 30,3 MPa,
T,=653°C, temperatura i ci$nienie pary wtornej na wyjsciu z
kotta p =6MPa, T, = 670°C, strumien masowy pary $wiezej
m,= 2200 Mg/h.

Nastepnie przeprowadzono pomiary na obiektach rze-
czywistych, podczas ktorych okreslono m.in. warto$ci pola
temperatury i poziomu drgan w miejscach takich jak wiazy

rewizyjne, ktore sg bezposrednio zamocowane do parownikow
kotta [1, 7].

Obliczenia numeryczne kotla, referencyjnego bloku
energetycznego

Najpierw zostat opracowany uproszczony model dyskretny
komory paleniskowej i konwekcyjnej wraz z konstrukcja nosna,
pokazany na rysunku 4. Sciany szczelne wykonane z rur wzno-
szacych potaczonych migdzy soba za pomocg ptaskownikdw,
zostaly zastgpione powierzchniami przechodzacymi przez
srodki grubosci ptaskownikéw dyskretyzowanymi za pomoca
elementéw powlokowych o wilasciwosciach mechanicznych
odpowiadajacych wlasciwosciom rzeczywistych parownikoéw
[8,9].

Natomiast pozostate elementy takie jak bandaze, ciggna i
konstrukcja wsporcza, na ktdrej zawieszona jest konstrukcja
kotta, zdyskretyzowano z uzyciem elementow belkowych,
o przekrojach odpowiadajacych przekrojom rzeczywistych pod-
zespotow kottowych. Obliczenia wytrzymatosciowe obejmo-
waly zardwno wptyw obcigzen cieplnych tj. temperatura pary
w rurach wznoszacych i mechanicznych takich jak: cisnienie
pary wewnatrz rur wznoszacych, podci$nienie spalin wewnatrz
komory paleniskowej, a takze obcigzenia masowe. Przyjete do
obliczen wartosci obcigzen odpowiadaja stanowi pracy ustalo-
nej dla maksymalnego poziomu mocy bloku [10].

Symulacje numeryczne sktadaty si¢ z dwoch etapow. W
pierwszym z nich przeprowadzono obliczenia cieplne (rys.
5). Otrzymany w ten sposob rozktad pola temperatury na
powierzchni parownika, wzdtuz jego wysokosci jest skut-
kiem procesow spalania i odbioru ciepta przez odpowiednie
powierzchnie ogrzewalne. Nastepnie przeprowadzono analizg
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Rys. 4. Widok modelu dyskretnego komory paleniskowej

wytrzymato§ciowg, w ramach, ktorej uwzgledniono zaréwno
obcigzenia cieplne (gradient temperatury wynikajacy z roz-
nicy temperatur), jak i obcigzenia mechaniczne (ci$nienia,
mas zespotow umieszczonych w obrebie kotta). W wyniku
przeprowadzonej symulacji, zaobserwowano m.in. znaczne
wydtuzenie komory paleniskowej, ponadto ugiecie stropu gor-
nego konstrukcji wsporczej, a takze pojawienie si¢ wysokich
naprezen zredukowanych w konstrukeji. Badania numeryczne
wykazaly m in., ze najwigksze napre¢zenia zredukowane dla
kotta wystepuja w obszarze polaczenia Scian szczelnych czesci
paleniskowej z taSmami spinajacymi czg$¢ spiralng i pionowa
kotta. Wyniosty one okoto 253 MPa. Warto doda¢, ze $ciany
szczelne wykonane sg ze stali T92 o granicy plastycznosci

Rys. 5. Rozktad pola temperatury na powierzchni parowniku kotta

bloku referencyjnego

mieszczacej si¢ w przedziale od 177 MPa (dla temperatury stali
650 °C) do 420 MPa (dla temperatury stali 100 °C) [11].

W przypadku komory konwekcyjnej maksymalne napreze-
nia zredukowane o warto$ci okoto 214 MPa, byty zlokalizo-
wane w obszarze festonu. Dla pozostatych obszaréw, zarowno,
komory paleniskowej jak i konwekcyjnej, naprezenia zreduko-
wane w $cianach szczelnych nie przekraczaja 200 MPa (rys.
6). W przypadku konstrukcji nosnej, maksymalne naprezenia
zredukowane rowne 260MPa, pojawily si¢ w miejscu tacze-
nia slupoéw nosnych z rusztem gérnym. Biorge pod uwage,
ze materiatem konstrukcyjnym, z ktérego wykonany jest ten
ustrdj nosny jest stal S355, o granicy plastycznosci rownej 355
MPa, oznacza to, ze konstrukcja w tym obszarze, ze wzgledu
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Rys. 6. Przyktadowe wyniki obliczen kotla bloku referencyjnego
a) warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-
Misesa [MPa] b) warstwice przemieszczen uogoélnionych

[mm]
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Rys. 7. Warstwice naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-
Misesa [MPa] w jednym z fragmentoéw parownika
analizowanego bloku energetycznego

na niskg warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa, jest narazona
na uplastycznienie [12, 13].

Ponadto w celach porownawczych przeprowadzono obli-
czenia wytrzymalo$ciowe wycinkoéw $ciany szczelnej, wyko-
rzystujac w tym celu, przygotowane wczesniej ich dyskretne
modele brylowe (rys. 7).

Na podstawie otrzymanych wynikoéw mozna stwierdzié, iz
zarowno w samej konstrukeji kotla, jak i jego ustroju nosnym
wystapily wysokie poziomy naprezen wynoszace ponad 200
MPa. Sa to lokalne koncentracje naprezen wynikajace m.in z
miejscowych usztywnien parownika (w obszarze taczenia taSm
spinajacych $ciany szczelne czgsci spiralnej i pionowej komory
paleniskowej). Natomiast na powierzchniach wewngtrznych rur
wznoszacych, najwyzsze naprezenia zredukowane wyniosty
okoto 150 MPa, co jest wartoscig nizsza od granicy plastycz-
nos$ci dla stali T92 w temperaturze ich pracy (dla temperatury
528°C granica plastycznosci tej stali wynosi okoto 300 MPa)
[12,13].

Badania na obiekcie rzeczywistym

W celu oceny otrzymanych wynikow obliczen numerycz-
nych, pod katem walidacji modeli numerycznych, przeprowa-
dzono badania na reprezentatywnym obiekcie rzeczywistym.
Kociot wybrany do badan jest zblizony swymi gabarytami i
parametrami technicznymi do jednostki nalezacej bloku re-
ferencyjnego. W ramach wykonanych prac zmierzono m.in.
pola temperatury w obszarze wlazoéw rewizyjnych. W tym celu
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Rys. 8. Termogramy zarejestrowane na poszyciu kotta przyjetego
do badan: a) rejon wlazu rewizyjnego na poziomie 68 m
wysokosci kotla, b) rejon wlazu rewizyjnego na poziomie
120 m wysokosci kotta

wykorzystano kamere i aparat termowizyjny oraz pirometr.
Przyktadowe termogramy zarejestrowane w obrebie komory pa-
leniskowej 1 konwekcyjnej przedstawiono na rysunku 8 [14].

Najwickszg warto$¢ temperatury rowng 223°C, okreslono
w ten sposOb na poziomie 68 m wysokosci kotta, w obsza-
rze rurosuszarek. Rozbieznosci w wartosciach temperatury
wynikaja przede wszystkim z tego, ze miejsca, w ktorych
przeprowadzono badania, nie sg bezposrednio narazone na
oddziatywanie ptomienia paleniska oraz goracych spalin (sg to
przede wszystkim wlazy rewizyjne, zabudowane we wngkach
Scian szczelnych) i1 przez to majg one nizszg temperaturg od
pozostatej czesci parownika. Natomiast pomiary temperatury
$cian komory, wykonane za pomoca termopar bezposrednio na
nich naklejonych, wykazaty duza zbieznos¢ wartosci zmierzo-
nych, jak i wyznaczonych z wykorzystaniem metody elementow
skonczonych [15].
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Rys. 9. Przyktadowe widmo charakterystyki czgstotliwosciowe drgan
w jednym z punktéw pomiarowych na poziomie 86,2 m
wysokosci kotla
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Jednoczes$nie zostal zmierzony poziom drgan wystepuja-
cych na parowniku z korzystaniem wibrometru 2-kanatowego,
glowicy laserowej oraz czujnikow przyspieszen, podtaczonych
do rejestratora wielokanatowego. Otrzymane wyniki poddano
analizie Fouriera, w wyniku czego otrzymano widma charak-
terystyk czestotliwosciowych drgan (rys. 9).

Dominujace czestotliwosci drgan wyniosty m.in. 8,16 Hz,
22 Hz, 23 Hz. Porownujac te wartosci z czgstotliwosciami
drgan wlasnych, wyznaczonymi w wyniku numerycznej analizy
modalnej, mozna z duzym prawdopodobienstwem okresli¢ czy
mieszczg si¢ one w zakresie drgan rezonansowych. Wystapie-
nie tego zjawiska jest istotne z punktu widzenia szacowania
trwatos$ci obiektow energetycznych [12, 15].

Dodatkowo przeprowadzono pomiary przemieszczen ko-
mory paleniskowej i konwekcyjne;j.

Rys. 10. Pomiar przemieszczen komory paleniskowej na jednym
Z poziomow

Badania zostaly przeprowadzone na trzech poziomach
wysokosci bloku. Wartosci pionowego przemieszczenia zare-
jestrowanego w trakcie badan wyniosty odpowiednio 320 mm,

450 mm i1 635 mm. Sg one zblizone do wynikéw otrzymanych
w ramach obliczen numerycznych [16].

Podsumowanie

W artykule zostata przedstawiona metodyka badan obiektow
energetycznych pod katem okreslenia ich rzeczywistego stanu
wytezenia, na przyktadzie konstrukcji kotta bloku przeptywo-
wego, pracujgcego w stanie ustalonym z maksymalng moca.
Prace te podzielono na dwa etapy. W ramach pierwszego z nich
opracowano najpierw model numeryczny komory palenisko-
wej 1 konwekcyjnej wraz z ich ustrojem nosnym. Nastepnie
zdefiniowano warunki brzegowe do przeprowadzenia analizy
wytrzymatosciowej, m.in. takich jak temperatura i ci§nienie
pary odpowiadajace stanowi pracy ustalonej dla jego maksy-
malnej mocy. Wyniki obliczen wytrzymatosciowych wykazaty,
iz miejscami koncentracji naprezen dla stanu pracy ustalonej
sa m.in. obszar tgczenia parownikéw z taSmami spinajacych
czg$¢ spiralng z pionowg parownikdéw kotta. Drugim etapem
metodyki bylo przeprowadzanie badan na instalacji kottowe;j
mozliwie jak najbardziej zblizonej pod wzgledem konstrukcji
i parametrow pracy. W ramach tych prac zostaly zmierzone
temperatury, czgstosci drgan oraz przemieszczenia komory
paleniskowej. Wyniki pomiarow, byly zblizone do rezultatow
analizy numerycznej. Zatem, opracowany model numeryczny
kotta, w duzym stopniu odzwierciedla zachowanie si¢ rzeczy-
wistego obiektu.

Oznacza to, ze wyniki obliczen w postaci pola
temperatury, warstwic naprezen i przemieszczen moga zostacé
wykorzystane do innych prac badawczych, dotyczacych
m.in. wyznaczenia trwato$ci parownika tej konstrukcji ze
szczegolnym uwzglednieniem zjawiska pelzania i zmeczenia.
Mozna tu wykorzystaé¢ jeden z wielu modeli zniszczenia
takich jak Bieleckiego-Gursona, badZ tez zaproponowanego
przez Robinsona i Taira.

Badania zaprezentowane w powyzszym artykule, zostaly wykonane w ramach Programu Strategicznego
., Zaawansowane technologie pozyskiwania energii ,, dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
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