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ANALIZA CIEPLNO-WYTRZYMALO SCIOWA
ROZRUCHU KOTtA PAROWEGO NA
PRZYKLADZIE KOTLA OP-650

W artykule przedstawiono anajizypowego rozruchu kotta parowego OP-650.
Omowiono zmiany w czasiesgiienia oraz temperatur na zestnznej powierzch-
ni walczaka i komory wylotowej par§wiezej. Wymienione parametry mierzono
za pomog systemu monitorgcego SCADA. Na podstawie analizy odwrotnej
przewodzenia ciepta okileno temperatur wewretrznej powierzchnicianek ko-
tta. Dla otrzymanych zmian temperatury orasnignia maliwe byto obliczenia
obwodowych i zredukowanych nagpen, ktére porownano z normami dotyez
cymi projektowania grubiiennych elementoéw g@iieniowych. Okrélone warto-
$ci napezen obwodowych i zredukowanych byly 2-5 razysie od wartéci na-
prezen dopuszczalnych. Na tej podstawie stwierdzomomaliwe jest przyspie-
szenie rozruchu kotta OP-650.

Stowa kluczowe:kociot energetyczny, nagrenia cieplne, szybké nagrzewa-
nia, elementy kryterialne, rozruch

1. Wprowadzenie

W zwiazku z rosgcym wykorzystaniem odnawialnycirédet energii,
wsrdd ktorych coraz wkszy udziat maj fermy wiatrowe, zmienia sistruktura
mocy dyspozycyjnej. Ze wzgdu na dua niestabilné¢ elektrowni wiatrowych
zwieksza s¢ przedzial mocy szczytowych i podszczytowych, cowadzi do
powstania znacznych dysproporcji afeinia Krajowego Systemu Elektroener-
getycznego w ggu doby [1]. Sytuacji nie poprawia fake ze wzgtdu na wiek
i dyrektywy unijne spora ikE jednostek zostanie wydzona. Istnieje powaa
obawa,ze ubytek mocy magnie zréwnoway¢ nowo budowane bloki energe-
tyczne. Naley réwniez zwrécic uwag na fakt,ze odbudowa mocy jest zyza-
na gtéwnie z budow duzych kottbw na parametry nadkrytyczne o wysokiej
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sprawndgci, a te uzupetnigjmoc podstawow Polskie Sieci Energetyczne do-
strzegajc ten problem, czyli mdiwos¢ wystapienia deficytu wymaganej przez
operatora nadwiki mocy, organizuj przetargi na zakup ustugi interwencyjnej
rezerwy zimnej.

Z tego powodu warto przeanalizo$veozruchy kottéw pod &em mali-
wosci szybszego ich wprowadzania do ruchu. Neelzie jest okréenie ciepl-
no-wytrzymatgciowych warunkéw pracy énieniowych grubéciennych ele-
mentow kottdw w trakcie nieustalonych warunkéw wepsiiacych w trakcie
rozruchdw i wyiczania kotta z ruchu.

2. Opis kotta OP-650

Polska energetyka zawodowa oparta jest przedestkszyna pracy ko-
ttow wysokiej wydajnéci, opalanych pytem gglowym. Analizie zostaqn pod-
dane wybrane elementysnieniowe kotta parowego OP-650, ktéry jest kotlem
opromieniowanym, dwuggowym, jednowalczakowym o naturalnej cyrkulacji
wody, opalanym pytem ggla kamiennego. Gtéwne parametry kotta OP-650
zostaly przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe parametry pracy kotta OP-650
Table 1. Basic operating parameters of the OP-G&ivsboiler

L.p. | parametr pracy kotta wartosé | jednostka

1 | wydajna¢é maksymalna trwata 650 t/h

2 W_ydajnosc_przyoktorej osiga st przegrzew pary 200 th
pierwotnej 540°C

3 | cisnienie obliczeniowe kotta 16,1 MPa

4 | cisnienie robocze w walczaku 15,5 MPa

5 | temperatura nasycenia w walczaku 343 °C

6 | cisnienie parywiezej 13,7 t/h

7 temperatura par§wiezej za IIP przegrzewacza gro- 540 oc
dziowego

8 | ciénienie obliczeniowe przegrzewacza wtérnego 3,0 MPa

g | Cisnienie pary wtornej za flprzegrzewacza kon- 24 MPa
wekcyjnego

10 temperatura pary wtornej zaprzegrzewacza kon- 535 oc
wekcyjnego
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3. Analiza pracy kryterialnych elementéw kotta

Najbardziej istotnym (z uwagi na wysokie nggmia termiczne) etapem
eksploatacji kotta jest jego rozruch. g roku kady kociot jest wielokrotnie
uruchamiany po awaryjnychytiz planowanych wyjczeniach z ruchu. Z uwagi
na szeroki zakres zmianysgienia i temperatury, akumulgckmiany w propor-
cjach przejmowanego ciepta przez poszczegOllne ppetiie ogrzewalne,
niektore elementy kotta praguv okresie rozruchowym w nietypowych warun-
kach [2, 7, 9, 13]. Zakres i dynamika zmian tycleliasci zalezag od pocatko-
wego stanu cieplnego kotta, ktérego rozruch maagogtzeprowadzony. Ze
wzgledu na zt@gonci¢ nieustalonych proceséw przeptywowo-cieplnych, grub
scienne elementy émieniowe kotta $ poddawane znacznym obzéniom na-
prezeniami cieplnymi pochodzymi od ré&nicy temperatury na gruba scian-
ki oraz na obwodzie [12]. W miawyréwnywania sj temperatur naggenia
cieplne zmniejszajsic a napg¢zenia pochodge od cinienia rosn osigajac
stan stabilny charakterystyczny dla pracy kotlestzd wydajndcia np. nomi-
nalm. W niniejszym podrozdziale zostanie przeprowadzanaliza pracy w
stanie nieustalonym tzw. kryterialnych elementévit&kaenergetycznego, do
ktérych nalea m.in. walczak i komora wylotowa pasyiezej. Z uwagi, £ 3 to
elementy grubgcienne, limituj one szybké&t rozruchu oraz wyczenia kotta.
W tabeli 2 podane zostaty wymiary, maksymalne patayrpracy oraz wtasno-
sci wytrzymalaciowe analizowanych elementow.

Tabela 2. State materiatowe prag do obliczé
Table 2. The material constants used in the cdlonks

QAyobl

Prmax tmax tobl Euobl 00.2500! BLuobl Oming
Element kotta mm2

MPa | °C °C MPa MPa 1/K min | MPa
Walczak 1800x115
18GMNA 155 | 330| 252| 1,9410° | 334 | 1,3110° | 570 | 560
(15NCuMNb)

Komora wylotowa
paryswiezej 377x50 | 13,5 | 540 | 410| 1,870° | 213 | 1,3910° | 480 | 440
12HIMF
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Rys. 1. Przyktad typowego rozruchu kotta OP-650r0Rmanie rzeczywistych waroi podsta-
wowych parametréw z teoretycznymi (t) (opis krzyWye legendzie)

Fig. 1. An example of typical start-up of OP-650l&x0 Comparison of real values of basic para-
meters with theoretical ones (t) (the descriptibowves in the legend).

Na rys. 1 przedstawiono typowy rozruch ze stanwngigo kotta OP-650. Prze-
biegi poszczegolnych wielkoi tak jak: ilas¢ paliwa rozpatkowego (mazutu),
wegla, moc czynna generatora, obroty turbiny ordmienie w walczaku uzy-
skano przy wykorzystaniu systemu monitorowania S@ARestawiono z ich
teoretycznymi odpowiednikami. Czas rozruchu, licz@d momentu zaptonu
pierwszego palnika mazutowego do momentuagrs¢cia statej mocy czynnej
generatora, wynosi ok. 5h. Warto zazn&czg osijgnieta moc generatora jest
mniejsza od nominalnej mocy - 160MW jest mniejsdanominalnej 225 MW.
Analizujac rzeczywiste ziycie mazutu, widg ze po uptywie 4000 sekund
zostat whczony dodatkowy palnik mazutowy. Pozwolito to nazmacznie
szybsze zwikszenie dinienia w walczaku oraz na wéréejsze uruchomienie
turbozespotu. Niemniej jednak warto zaznaczse od momentu osinigcia
przez turbig predkosci obrotowej na poziomie 3000 obr./minzyuie paliwa
podstawowego, jakim jest egiel, jest wyranie mniejsze, i wynikajgce
Z przebiegu teoretycznego. Jednym z ¢pdtv tego stanu rzeczy jest mniejsza
moc czynna generatora, ktéra wynikata najprawdopoi) z bigacego zapo-
trzebowania mocy w sieci elektroenergetycznej. Wélic3 przedstawiono mak-
symalne i minimalne nagrenia oraz dopuszczalne szyb&onagrzewania i
ochtadzania poszczegdlnych elementéow na gi&azi koacu rozruchu bdz
odstawiania kotta.
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Tabela 3. Obliczone dopuszczalne szyckamian temperatury i dopuszczalne rapnia

Table 3. The calculated allowable rates of tempeeatariation and allowable stresses

Szybkasé | Szybkosé | o py ke | Szybkase
hagrzewa- | nagrze- htodzenia | chlodzenia
Onmini Omaxi nia na wania na nca [?oczz;tklu ha Koncu
Element kotta o e , n
MPa | MPa Fg;ﬁ’éﬁt rokzorﬂgﬁu odstawiania | odstawiania
K/min K/min K/min K/min
Walczak 1800x115
18GMNA -198 | 511 2,5 6,4 -2,5 -6,4
(15NCuMNDb)
Komora wylotowa
paryswiezej 377x50 | -192 | 312 9,4 15,3 -9,4 -15,3
12H1IMF

Wyniki te uzyskano z przeprowadzonych oblitzagodnie z norm EN
12952-3[3] przy zat@eniu, ze stopi@ zuzycia materiatu nie ma przekroczy
40% dla 2000 cykli rozruchowych ze stanu zimnedgan$en odpowiada sytu-
acji, gdy nie wysfpuje nadcinienie pary w walczaku, a temperatura czynnika
jest nizsza od 80°C [14]. Warto zaznaczye obliczone dopuszczalne szybko-
$ci nagrzewania i ochtadzania snaczaco wyzsze od wartéci dopuszczalnych
zawartych w instrukcji obstugi kotta OP-650 [4].strukcja przewidujeze
maksymalna szybké zmiany temperatury dla walczaka niezaie od bigace]
temperatury nie me przekracza 1K/min, a dla kolektora wylotowego pary
swiezej od 3 do 5 K/min. W kolejnych podrozdziatach zos¢ przeprowadzona
analiza pracy wybranych elementéw kotta podczadizoveanego rozruchu.
Zostanie rownig omowiona metodyka nagten na przykladzie walczaka kotta
OP-650.

3.1. Walczak

Walczaki kottéw energetycznych najedo jednych z najwaniejszych
i najdrazszych elementow ich konstrukcji. Ze wegdl na swaj grubgcienry
budowe oraz petrica funkcje w kotle, jako miejsce powstawania pamjezej
w parowniku dochodzi do znacznych nggh termicznych. Dodatkowo kiée
ce, licznie wysfpujace w walczakach, przyczynigpic do koncentraciji napr
zen, co powoduje przy niewsaiwym prowadzeniu rozruchdéw i odstawi&o-
tla, trudne hdz niemazdiwe do naprawy gkniecia np. w okolicach rur opado-
wych. Na rys. 3 zostaty przedstawione przebiegipeatur zewetrznej po-
wierzchni walczaka w trakcie rozruchu kotta OP-6B@miar obejmowat 7
punktéw pomiarowych rozmieszczonych cd 3@ potowie obwodu walczaka
poczwszy od dolnej (punkt 1) do gornej (punkt 7) twmej. Zarejestrowane
przebiegi temperatur pokaayj ze r&nice wystpujace przy kotowo-
niesymetrycznym nagrzewaniu tego elementunigznaczne. Jedyny znacy
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wzrost charakterystycznejadicy temperatury (7— T;) nasapit w momencie,
gdy para wodna intensywniec Skraplata na powierzchni wewinznej walcza-
ka, ktorej temperatura bytazsza od temperatury nasycenia przy aktualnym
cisnieniu. Powodowato to szybsze ogrzewanigicizparowej, gdy wspoétczyn-

nik wnikania ciepta dla kondengggj pary jest wielokrotnie wagzy, od wspot-
czynnika wnikania ciepta w obszarze wody. Instrakkptta OP-650 [4] do-
puszcza maksymajnréznice temperatury pomdzy dolrg, a gérm tworzyca
walczaka na poziomie 50K. Poréwaajta wartaé¢ z przebiegami temperatur
uzyskanymi z pomiaréw nioa stwierda, ze przez wgksz czes¢ rozruchu
kotta nie zostata ona przekroczona.
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Rys. 2. Przebieg zmianscienia i zmierzonych temperatur na zetwnnej powierzchni walczaka
Fig. 2. Thevariation of pressure and temperatumgsored on the outer surface of boiler drum

Bazupc jedynie na pomiarze temperatury na powierzchwinggznej wal-
czaka mana wyznacz§ w trybie on-line czasowo-przestrzenne pole tentpera
ry na grubéci elementu za pomacodwrotne] metody przewodzenia ciepta.
Zalety tej metody jest toze nie wymaga ona zadania warunkéw brzegowych
cieplnych dla wewgtrznej powierzchni walczaka [15]. W literaturze [10]
zostato zaprezentowane praktyczne wykorzystani@ayebdwrotnej przewo-
dzenia ciepta dla monitorowania stanéw wrag@i elementow @nieniowych
duzych kottdw energetycznych. Przy znanym polu tenmjpeosvym, mana
wyznaczy lokalne wartéci napgzen obwodowych za pomaanetody elemen-
tow skaiczonych dla powierzchni wewtiznej. Zastosowanie metody elemen-
téw skaiczonych lub bilansowej metody elementéw fskaonych do analiz
termiczno-wytrzymatéciowych elementéw g€nieniowych podczas rozruchu
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kotta przedstawiono w pracy [5,6,9,16]. Przebiegregen obwodowych na
wewretrznej powierzchni walczaka przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Napgzenia obwodowe na powierzchni weytirznej walczaka
Fig. 3. The circumferential stresses on the innéiase of boiler drum

Ujemna warté¢ napezen obwodowychswiadczy o tym,ze wewrtrzna
powierzchnia walczaka jest poddawaitéskaniu. Spowodowane jest to kon-
densagj pary, ktéra powoduje intensywne ogrzewanigscizparowej walczaka
co obrazuj przebiegi temperatury dla punktéw pomiarowych nré5i 7.
W pocztkowej fazie rozruchu nagrenia obwodowe majcharakter termiczny
i s3 wywotane charakterystycznymi andicami temperatur na grufm scianki
elementu oraz porilzy ,gor i dotem” walczaka, ktore nima zaobserwowa
na rys. 2. Po wyréwnaniu temperatur na obwodziexea nagrzenia obwo-
dowe mag charakter mechaniczny a svyywotane cinieniem wewsntrznym. Co
do wartdci bezwzgédnej napgzenia obwodowe przekraczajnieznacznie
100 MPa, co w poréwnaniu z ngpeniami dopuszczalnymi, wyznaczonymi
zgodnie z normEN 12952-3[3] i zestawionymi w tabeli 3, jest wakttig mnigj-
sz3 od 2 do 5 razy. Istnieje zatem #Aiwos¢ szybszego rozruchu z uwagi na
napkzenia wysgpujace w walczaku, co potwierdzajowniez przebiegi napr
zen zredukowanych wyznaczone za pomogytezeniowej hipotezy Hubera-
Misesa-Hencky’ego (HMH) i przedstawione na rys. 4.
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Rys. 4. Napgzenia zredukowane na powierzchni wetvanej walczaka
Fig. 4. The equivalent stresses on the inner sardé boiler drum

3.2. Komora wylotowa paryswiezej

Podstawowe dane dotyze komory wylotowe] pargwiezej zamieszczo-
no w tabeli 2. W przeciwiestwie do walczaka, komora ta pracuje w warunkach
petzania tj. powyej temperatury granicznej. W nominalnych warunkpcdcy
wystepuje w niej tylko para, zatem w trakcie rozruchadstawiania nageenia
wywotane kotowo-niesymetrycznym nagrzewaniem luthtadzaniem prak-
tycznie nie wysipujg, a zmierzone temperatury na potowie obwodu nieawyk
zujg dwzych r@nic migdzy soh, tak jak to jest przedstawione na rys. 5.

Przebieg napren obwodowych wyznaczony w analogiczny sposob jak
w przypadku walczaka prezerjupodobne wartiei w trakcie calego cyklu
rozruchowego i zostaty przedstawione na rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg zmiansaienia i zmierzonych temperatur na zetvanej powierzchni kolektora
wylotowego parywiezej

Fig. 5. Thevariation of pressure and temperatureasored on the outer surface of the live steam
outlet header
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Rys. 6. Napgzenia obwodowe na wewtrznej powierzchni kolektora wylotowego panyiezej
Fig. 6. Thecircumferential stresses on the innefiasa of live steam outlet header

Jedyne zauwalne r&nice wystpuja w pocatkowej fazie rozruchu, gdy ko-
lektor jest ogrzewany przez konderyggj na caltym obwodzie parwodr.
Osiagniecie temperatury nasycenia wegtniznej powierzchni nagpuje jednak
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po krétkiej chwili i kotowa-niesymetryczidé pola temperatur jest spowodowa-
na zaleganiem kondensatu w dolngjscz komory. Kondensat ten jednak szyb-
ko odparowuje. Zatem nagenia obwodowe dla kdego z punktow pomiaro-
wych temperatury wykazgijbardzo zbltony charakter, a ich wada wzgle-
dem wartdéci dopuszczalnych, podanych w tabeli 8ws/raznie nizsze. Naps-
zenia zredukowane uzyskane za pognbipotezy H-M-H take wykazug nie-
wielkie réznice dla punktow 1-7, najwksze rozbienosci wyskpuja

w poczatkowej fazie rozruchu kotla. Zarbwno waitd napezen zredukowa-
nych jak i obwodowych g znacznie mniejsze od napen dopuszczalnych
(patrz tabela 3).
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Rys. 7. Napgzenia zredukowane na wewtrenej powierzchni kolektora wylotowego paiwie-
7€j

Fig. 7. The equivalent stresses on the inner seidative steam outlet header

W celu skrdécenia czasu rozruchu kotta jest zalecaggzewanie i ochtadzanie
elementéw dinieniowych kotta parowego, tak aby sumaryczne ¢ramia
cieplne i napgzenia pochodgce od dinienia utrzymywé na maliwie wyso-
kim poziomie zblkonym do dopuszczalnego [8].

4. Wnioski

Celem rozruchu kotta jest uzyskanie znamionowydfampatrow czynnika
roboczego i takiego obgienia, aby olejowe palniki rozpatkowe pracowaty
tylko przez okres nieziolny do osigniecia stabilnej pracy kotta na paliwie za-
sadniczym (pyle wglowym), co pozwala na zminimalizowanie strat raiwar
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wych oraz na oszednas¢ drogiego paliwa rozpatkowego. Analiza typowego
rozruchu kotta parowego dej wydajndci pokazuje,ze istnieg realne mali-
wosci przyspieszenia cyklu rozruchowego kottéw energetycznyaréwnanie
wartasci dopuszczalnych nagren obliczonych wedtiug norm¥N 12952-3dla
kazdego z elementu z wakitiami zmierzonymi pokazuje,e rozruch nie jest
prowadzony na tyle szybko na ile byloby to awwe. Jedynym momentem,
w ktGrym notowane gswyrazne wzrosty nageen jest pocatek rozruchu, pod-
czas ktérego para skrapla gia zimnychsciankach rozwzanych elementow
cisnieniowych, intensyfikyc tym samym proces wymiany ciepta. Wraz ze
wzrostem parametrow pracy napenia wysgpujace w elementach grukcen-
nych zaleg gtdwnie od dinienia, ktérego wartd mazna tatwo kontrolowé

Literatura

[1] Cisek P.: Elektryczne ogrzewanie akumulacyjne bukdyn Cieptownictwo,
Ogrzewnictwo, Wentylacja, 6 (2014) 218-225.

[2] Cwynar L.: Rozruch kottéw parowych, WNT, Warszav@B1.

[3] European Standard, EN 12952-3, Water-tube boilacs auxiliary installations —
Part 3: Design and calculation for pressure p&EN — European Committee for
Standarization, rue de Stassart 36, B-1050 Brys&glsjuly 2001.

[4] Instrukcja kotta OP-650.

[5] Majcher A., Weglowski B., Octa P.: monitoring of the stress state in the boiler
drum using finite element method, Adv. Mat. Reska875 (2014) 1176-1182.

[6] Octon P., Taler J.: Mixed finite volume and finite eleméormulation: Linear Qua-
drilateral Elements, Encyclopedia of Thermal Sess€dited by Richard B. Het-
narski, Springer, Dordrecht Heidelberg New York don, vol. 6, pp. 3070-3086.

[7] Taler J., Duda P., ¥glowski B.: Thermal-strength monitoring and remnifietime
assessment of pressure components of power stetarsl{€hapter 6), Diagnostics
of new-generation thermal power plant, PAN, &#a2008, pp. 252-338.

[8] Taler J., Dzierwa P.: Optymalizacja nagrzewanianeletow cénieniowych kotta w
czasie rozruchu, Zagadnienia projektowania i elkasplgi kottdéw i turbin do nad-
krytycznych blokéw wglowych, Praca zbiorowa pod redak&. Kosmana, A. Ru-
sina, J. Talera, M. Pawlika, Wydawnictwo Politedtsilaskiej, Gliwice 2010.

[9] Taler,J., Octa P.: Finite Element Method in Steady-State and Jieart Heat Con-
duction, Encyclopedia of Thermal Stresses, EditedRithard B. Hetnarski, Sprin-
ger, Dordrecht Heidelberg New York London, volpg, 1604-1633.

[10] Taler J., Wglowski B., Sobota T., Jaremkiewicz M., Taler Dnvérse space
marching method for determining temperature anelsstdistributions in pressure
components. In: Marco Aurélio dos Santos Bernafdd}y Developments in heat
transfer, Intech, Rijeka 2011, pp. 273-292.

[11] Taler J., Wglowski B., Zima W., Ggdziel S., Zborowski M.: Analysis of thermal
stresses in boiler drum during start-up, Trans. ASM Pressure Vessel Technol.,
121 (1999) 84-93.

[12] Weglowski B.: Blok ograniczé termicznych energetycznych kottéw parowych,
Zeszyty naukowe Politechniki Krakowskiej seria Mawtika, Krakéw 2001.



78 M. Pilarczyk, B. Weglowski

[13] Weglowski B.: Monitorowanie pracy walczaka kotta OBG2 Systemy, technolo-
gie i urzdzenia energetyczne, Monografia pod redakicjTalera, Wydawnictwo
Politechniki Krakowskiej, Krakéw 2010, Tom I, si93-202.

[14] Weglowski B.: Rozruch i wydczanie kotta z ruchu, Procesy cieplne i przeptywo-
we w duych kottach energetycznych, Monografia pod redaleina Talera, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2011, str. 385-404.

[15] Weglowski B., Octa P.: Analysis of operating conditions for pressamnpo-
nents of steam boilers, Rynek Energii, 6 (2012)106-

[16] Weglowski B., Octa P., Pilarczyk M., Majcher A.: Stress analisystfoe start-up
operation on the example of OP-210 boiler drum,blRmy Eksploatacji, 2
(2013)19-28.

The thermal and structural analysis of steam boilerstart-up on the exam-
ple of OP-650 power unit

Summary

The paper presents the analysis of a typical gpadf power boiler OP-650. The time variations
of pressure and wall temperatures measured orutbesurface of pressure elements (boiler drura, liv
steam outlet header) were discussed. These proesreters were obtained using SCADA monitor-
ing system. Based on the solution of the inverse ¢enduction problem the temperatures of the inner
wall surface were determined. For the obtained ézatpre and pressure variations it was possible to
calculate the circumferential and equivalent seg$isat were compared with the design standards for
the thick-walled pressure components. The detethmiveumferential and equivalent stresses values
were 2 to 5 times lower than the allowable stredBased on the comparison it was concluded that
there is the possibility of accelerated start-iqredure for boiler OP-650.
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