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Wazniejsze oznaczenia

T - temperatura, °C
T - temperatura $rednia na grubosci $cianki, °C
E - modut sprezystosci wzdluznej, Mpa
r - promien biezacy, m
Re - liczba Reynoldsa
v - liczba Poisona
p - gestosce, kg/m3
c - napre¢zenia, MPa
Gdop - napr¢zenia dopuszczalne, MPa
O max - napr¢zenia maksymalne, MPa
B - lintowy wspoéiczynnik rozszerzalnosci temperaturowej, 1/K
t - czas, S
de - odstep czasu
At, AT - krok czasowy, s
Ax - wymiar komorki elementarnej w kierunku osiowym, m
Ar - wymiar komorki elementarnej w kierunku promieniowym, m
cp - cieplo wtasciwe, J/(kgK)
p - ci$nienie pary, MPa
a - wsp6tczynnik wnikania ciepta, W/(m2K)
A - wspotczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)
r, - promien wewngtrzny przewodu, m
r

z - promien zewngtrzny przewodu, m
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1. Wstep

W trakcie nagrzewania 1 ochladzania aparatow 1 rurociagéw cisnieniowych,
zwlaszcza tych pracujacych w wysokich temperaturach, powstajace w nich naprgzenia
cieplne cechuja si¢ wysokimi warto$ciami. Wielkosci tych naprg¢zen sa parametrem
kryterialnym decydujacym o tym, jakie wartoSci maja dopuszczalne predkosci rozruchu
1 wylaczania z ruchu elementéw cisnieniowych pracujacych w wysokich temperaturach
[5,9,24,26,29,30,33,35,66].

Kotty parowe w swojej konstrukcji posiadaja wiele elementéw cisnieniowych, wsréd
nich m. in. walczak, rurociagi parowe. Proces uruchamiania kotla, czas trwania tego
procesu ograniczona jest wieloma kryteriami, do ktérych naleza takze ponizsze:

1. Urzadzenie w trakcie pracy nie moze stanowi¢ zagrozenia dla zycia personelu
zaktadu znajdujacego si¢ w poblizu jak réwniez dla sasiednich urzadzen
. automatyki zainstalowanej na w/w rurociagu, czgsto bardzo kosztowne;.

2. Szybkos¢, z jaka elementy kotla sa nagrzewane od stanu poczatkowego
do wartos$ci znamionowej parametréw roboczych (temperatura i ciSnienie pary
wodnej) powinna oscylowa¢ w granicach pozwalajacych na utrzymanie
wartosci naprezen cieplnych i temperatury w elementach cisnieniowych kotta
ponizej wartosci dopuszczalnych tych parametrow. Material tych elementéw
jest jakosciowo drogi, i takze z tego wzgledu nalezy bezwzglednie przestrzegac
wymagan materiatowych.

3. Straty energii jakie powstaja w trakcie nagrzewania i ochtadzania elementéw
ciSnieniowych kotta powinny by¢ jak najmniejsze- poza aspektem
wytrzymatoSciowym oraz dotyczacym bezpieczenstwa pracy istotnym
czynnikiem jest tu koszt produkcji 1 kilowatogodziny energii elektryczne;.

Szczegdlnie narazone na dzialanie wysokich temperatur w blokach energetycznych
sa elementy gruboscienne. Naleza do nich takze wspomniane wcze$niej walczak, rurociagi
parowe oraz przegrzewacze. W procesie analizy tych elementéw na szczegdlna uwage
zastuguja przede wszystkim momenty rozruchu i odstawiania bloku energetycznego z pracy.

Rozktady napr¢zen cieplnych w $ciankach elementow sa okreSlone przez powstajace
pola temperatur, napr¢zenia wstgpne 1 wigzy ograniczajace mozliwos¢ deformacji cieplnych
(podpory, zawiesia, zamocowania stale, osiowo przesuwne, itp.). W praktycznych

przypadkach, dla elementéw kottowych o zlozonych ksztaltach wyznaczenie naprgzen
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jest skomplikowane. Nie ma S$cistych rozwiazan, istnieja natomiast metody

przyblizone(zwlaszcza dla przebiegéw z nieustalong szybkoscig zmian temperatury) [66].
Miara powstajacych naprezen cieplnych sa charakterystyczne réznice temperatur

w elemencie, a w procesach quasistatycznych- takze szybko$ci zmian temperatur [7].
Zagadnienia naprezen cieplnych stanowia dzisiaj ogromna dziedzing wiedzy, ciagle

szybko rozwijajaca si¢ w zwiazku z potrzebami techniki [50,60,61,63,70].
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2. Analiza tematu- obecny stan zagadnienia.

2.1. Zasady racjonalnego uruchamiania urzadzen ciSnieniowych

Przebieg uruchamiania urzadzen podstawowych w elektrowniach zalezy przede
wszystkim od ich stanu poczatkowego oraz wiasciwosci eksploatacyjnych [26]. Stan
poczatkowy urzadzen jest funkcja gldwnie czasu postoju, chociaz rozwiazania
konstrukcyjne, sposéb odstawienia oraz chlodzenia w czasie postoju odgrywa réwniez
istotng rolg. Szczegdlnie wazny jest tu wptyw takich czynnikéw, jak stan izolacji cieplnej,
szczelnos¢ klap spalinowych, szczelnos¢ zaworéw odwodnien 1 odpowietrzen rurociggow.

Wiasciwosci eksploatacyjne urzadzen, ze wzgledu na ich przydatnos¢ do szybkich
uruchomien, zaleza od parametrow pary, rozwiazan konstrukcyjnych urzadzen i uktadow
oraz jakos$ci materiatow.

Podstawowa zasada ogélna, jaka musi by¢ bezwzglednie przestrzegana przy
uruchamianiu urzadzen, jest zapewnienie rOwnomiernego 1 jednoczesnego podwyzszania
temperatury wszystkich elementéw urzadzen i uktadu cieplnego. Znaczenie tej zasady
wynika z zaleznos$ci napr¢zen termicznych w materiale oraz luzéw konstrukcyjnych miedzy
ruchomymi 1 stalymi elementami od wymienionych czynnikow.

Napre¢zenia termiczne w S$ciance urzadzeh mozna w przyblizeniu obliczy¢
(w Pascalach) ze wzoru dla umocowanej ptyty [66] :

Ep

O-(X):m

[ T(0)-T| (1)
gdzie:

B — wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej, K B

E — modut Younga, N-m™ ;

V' — liczba Poissona;

T(x) — temperatura wzdtuz grubosci ptyty, K;

T — 4rednia temperatura na grubosci ptyty, K.

Przy zatozeniu parabolicznego rozktadu temperatury wzdtuz grubosci $cianki mozna

otrzymac nastgpujace wzory na naprezenia:

— na powierzchni wewngtrznej

o, = —gﬁAT )
31-v
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— na powierzchni zewnetrzne;j

o =+%£AT 3)

w 1 _ v
gdzie:

AT =T, —T, — r6znica temperatur na powierzchni wewngtrznej i zewngtrzne;.

Wynika stad, ze najwigksze naprgzenia wystgpuja na wewngtrznej powierzchni
ogrzewanej, a przy uwzglednieniu, ze dla stali v = 0,3 v, wynosza one:
O, = BEAT “4)
Roéznicg temperatury na grubosci $cianki mozna okresli¢c (w Kelwinach) ze wzoru

[66]:
ATz%gz f.o, 5)

w ktérym:

¢ — ciepto wlasciwe materiatu, J-kg™' - K';

q — gestos¢ masy materiatu, k-m’;

A — wspétczynnik przewodzenia ciepta, W-m™ - K';
g — grubos¢ $cianki, m;

fx — wspotczynnik ksztattu powierzchni;

V, - szybko$¢ wzrostu temperatury, K -5

v, :‘;—f ©)
Znajac dopuszczalne dla danego materialu naprgzenia catkowite (granice

plastycznosci) mozna, po odjeciu od nich naprg¢zen mechanicznych (wywotanych ci$nieniem

pary, naciagiem montazowym $rub itp.), otrzymac dopuszczalne naprgzenia termiczne o, .
Naprezenia termiczne podczas uruchamiania bloku osiagaja bardzo duze wartosci,

niejednokrotnie przekraczajace wielokrotnie wartosci naprezen mechanicznych. W praktyce

nie powinno si¢ przekracza¢ naprgzen maksymalnych:

0. =(0,7+0,8)0,,, @)
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Znajac o, , mozna ze wzoru (4) obliczy¢ dopuszczalng w eksploatacji réznicg
temperatury ATgop, jak réwniez szybkos¢ przyrostu temperatury vy, podstawowa wielkos¢
kryterialng dla kontroli poprawnos$ci rozruchu. W tabeli 1 (ponizej), przedstawiono zalecane
przez Energopomiar [26] dopuszczalne szybkosci przyrostu temperatury podczas rozruchu

urzadzen.

Tabela 1. Zalecane przez Energopomiar dopuszczalne szybkoS$ci przyrostu temperatury (w K/min)

podczas rozruchu urzadzen

Wartosci dopuszczalne w zakresie temperatur
Szybkos¢ przyrostu temperatury
<473K | 473+637K | 673+773K | >773K

Nasycenia pary 2-3 12 . -

Pary przegrzanej 8 6 4 2
Rurociagu pary $wiezej 7=8 5-6 4 2
Rurociagu pary wtérnej 9-10 9-10 6 4
Gtéwnych zasuw parowych 5:6 5 4 2
Zaworu szybkozamykajacego 5 4 3 2
Zawordw regulacyjnych 10 7 5 3
Korpusu czesci wysokoci$nieniowej 4-=5 3 2 2

W nowoczesnych blokach parowych dopuszczalne szybko$ci przyrostu temperatury
pary powinny ksztattowac si¢ jak w tabl. 1. Z dopuszczalnych szybko$ci nagrzewu mozna
obliczy¢ tzw. teoretyczny czas rozruchu urzadzen; na przyktad dla kotla o temperaturze
znamionowej pary swiezej 813 K rozruch ze stanu cieptego (573 K) begdzie trwat conajmnie;j
40 minut. Analogicznie obliczony teoretyczny czas rozruchu turbiny ze stanu zimnego
wynosi ok. 100 min. W praktyce jednak uruchamianie blokéw parowych trwa zwykle
znacznie dluzej, ze wzgledu na wplyw innych czynnikéw 1 trudnosci w dokladnym
sterowaniu ztozonymi procesami uruchomien blokow.

Warunek jednoczesnego nagrzewania poszczegélnych elementow urzadzen wynika
przede wszystkim z r6znej rozszerzalnosci elementéw urzadzen. Moze to doprowadzi¢ albo
do zmniejszenia luzéw konstrukcyjnych, albo do wystapienia dodatkowych naprezen.
Warunek ten dotyczy elementéw o zlozonych profilach (np. walczaka w kotle, kadluba
w turbinie), a takze luzow konstrukcyjnych w systemie topatkowym i w diawnicach turbin.

Chodzi o kontrolg¢ luzéw poosiowych, zmieniajacych si¢ pod wptywem réznych dylatacji
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termicznych wirnika i kadtuba, jak réwniez luzéw promieniowych wystepujacych przy
termicznych wygigciach wirnika. Warunek jednoczesnego nagrzewania poszczegdlnych
elementow urzadzen jest wigc spelniony, jezeli nie sa przekroczone uznane za dopuszczalne
dla danej konstrukcji i materiatéw réznice temperatury w wybranych punktach oraz

dopuszczalne wydtuzenia wzgledne wirnika w stosunku do kadtuba turbiny.

2.2. Zasady racjonalnego uruchamiania kottlow parowych

Najbardziej wrazliwymi na uszkodzenia w czasie uruchomien Kkotla
sa przegrzewacze pary (rys. 2). Celem niedopuszczenia do przegrzania ich materiatu przez
spaliny nalezy (w trakcie uruchamiania bloku energetycznego) zapewni¢ mozliwie szybko,
ale bezpiecznie, (np. jak na rys. 1) przeplyw przez nie pary w ilosci 15-20% wydajnosci

znamionowej kotla.

. A
K/min| Vr
s
I
5 |- e
4 |- — _Parawiomie przegrzana 4|
_y I
3 | _ _Parasweza 4
2 L
Para nasycona
1 w walczaku
0 l I I l l l T

273 373 473 573 673 773823 K

Rys.1. Dopuszczalne szybko$ci wzrostu temperatury pary w Kotle typu AP-1650.

Poprawia to cyrkulacj¢ wody w ekranach, ktéra jednak wystepuje dopiero
po kilkudziesigciu minutach od rozpalenia kotta. Zalecane dawniej zalewanie przegrzewaczy
pary skroplinami nie jest wskazane, gdyz utrudnia pézniej rOwnomierny przeplyw pary
przez wszystkie wezownice. Poniewaz kotta nie mozna taczy¢ z rurociagami i turbing przed
podwyzszeniem temperatury pary o 50 K ponad temperatur¢ metalu rurociagu i czesci
dolotowych turbiny, to dla realizacji powyzszego niezbg¢dne jest zapewnienie odbioru pary

z kotla przez uktad rozruchowo-zabezpieczajacy. Ponadto nalezy tak kontrolowaé proces

10
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spalania do czasu uzyskania obciazenia wynoszacego ok. 20% obciazenia znamionowego,
aby temperatura spalin nie byla wyzsza od temperatury znamionowej czujnika roboczego
o wigcej niz 50+-80 K. Gwarantuje to nieprzekraczanie dopuszczalnej temperatury materiatu

wezownic przegrzewacza pary w strefie ogniowe;j.
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Rys. 2. Schemat przegrzewacza pary Il stopnia w Kotle ze zlozem fluidalnym OFz-425

elektrownia Siersza (strzalkami zaznaczono kierunek przeplywu pary przez przegrzewacz) [24].
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Prowadzac rozruch kotla zgodnie z powyzsza zasada nalezy szczegdlnie doktadnie
obserwowac¢ poziom wody w walczaku 1 w miarg potrzeby kociot dopeinia¢ woda. Nalezy
to jednak czyni¢ ostroznie (powoli), zwlaszcza gdy brak mozliwosci podgrzania wody para
z obcego zrédta, gdyz wprowadzenie zimnej wody zasilajacej do walczaka powoduje
dodatkowe naprezenia termiczne. Celem zapewnienia jednoczesnego nagrzewania si¢ calego
walczaka nalezy kontrolowac réznicg temperatury metalu jego gornej i dolnej powierzchni;
nie powinna ona przekracza¢ 50 + 80 K przy temperaturze nizszej niz 473 K, a 40 + 60 K
przy wyzszej niz 473 K. Nieprzestrzeganie tego prowadzi do czesto spotykanych,
uciazliwych w naprawie peknig¢¢ walczaka.

Wspomniane na wstgpie wymagania szybkiego zapewnienia przeptywu pary przez
przegrzewacze zaspokaja sig, przy rozruchu ze stanu zimnego, przez uruchomienie
odpowiedniej liczby palnikow rozpatkowych. Wymaga si¢, aby wydajnos¢ cieplna instalacji
rozpatkowej wynosita 15+25% wydajnosci palnikéw gtéwnych [26].

Uruchamiajac kociot po kilkugodzinnym postoju, cisnienie poczatkowe pary
(ok. 0,5 pn) zapewnia na og6t dobre warunki chtodzenia przegrzewaczy para wlasna. Nalezy
jednak zwréci¢ uwage na poczatkowa faze czynnos$ci, zeby nie dopusci¢ do zbytniego
ochlodzenia kotta wskutek zbyt dtugiej wentylacji komory paleniskowej przed rozpaleniem
palnikow.

Dopuszczalna szybko$S¢ nagrzewania przegrzewaczy pary zalezy odwrotnie
proporcjonalnie od cis$nienia i temperatury pary; np. dla kotta typu OP-650 wynosi
od 7 + 3 K/min dla komory wylotowej III stopnia oraz 16 + 5 K/min dla II stopnia.

Uruchomienie kotla wymaga realizacji wielu czynnosci sterowniczych, wzajemnie
powiazanych, uwarunkowanych technologia i kryteriami racjonalnego rozruchu. Zestaw
tych czynnosci i ich kolejnos¢ okreslaja dla kazdego konkretnego kotta szczegétowe

instrukcje eksploatacji, uzupelniane nieraz sieciami zaleznosci dla procesu rozruchu.

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace procedury uruchomienia kotta:
1) uruchomienie ze stanu zimnego — temperatura ztoza <100 °C,
2) uruchomienie ze stanu cieptego — 100°C < temperatura zloza < 650 °C
ci$nienie w walczaku > 0,5 MPa, temperatura pary w przegrzewaczach spadta

do temperatury nasycenia, brak doptywu paliwa do komory paleniskowej,

12
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3) uruchomienie ze stanu goracego — temperatura zioza >650 °C, w rurach
przegrzewaczy plynie para przegrzana, brak doptywu paliwa do komory
paleniskowe;.

W kolejnych rozdziatach podane zostaly fazy rozruchu oraz czynnosci w nich
realizowane dla kotta ze ztozem fluidalnym OFz-425 z elektrowni Siersza w Trzebini [24].

Przedstawione zostaty dwa typowe uruchomienia: ze stanu zimnego oraz ze stanu goracego.
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2.3. Rozruch kotla ze ztozem fluidalnym OFz-425
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Rys. 3. Kociot ze zlozem fluidalnym OFz-425 z zaznaczonymi przegrzewaczami pary.
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Przed kazdym uruchomieniem kotta nalezy ustali¢, czy chodzi o uruchomienie
ze stanu zimnego, cieptego czy goracego. Przy temperaturze ztoza ponizej 100 °C mamy

do czynienia z uruchamianiem ze stanu zimnego.

ROZRUCH KOTtA ZE STANU ZIMNEGO

Bezposrednio przed kazdym rozruchem kotla ze stanu zimnego, nalezy przewietrzy¢
kociot oraz kanaty spalin.

Zapton pierwszego palnika rozruchowego moze nastapi¢ bez przeptywu powietrza
pierwotnego. W praktyce instalacja powietrza pierwotnego jest juz wilaczona do ruchu
podczas przewietrzania. Jednak kierownice wentylator6w powietrza pierwotnego
sg zamknigte.

Po zaplonie pierwszego palnika rozruchowego nalezy w ciagu trzech minut uzyskac
minimalny przeptyw powietrza pierwotnego w ilosci 4.7 kg/s.

Nagrzewanie zloza musi nastgpowac bardzo réwnomiernie. Dopuszczalny gradient
wzrostu temperatury ztoza nalezy utrzymywa¢ w dopuszczalnych granicach zgodnie
z rysunkiem 3. Gradienty ciS$nienia i temperatury nalezy utrzymywaé¢ w dopuszczalnych
granicach zgodnie z rysunkiem 4.

Po osiagnieciu na palnikach rozruchowych (i palnikach podtrzymujacych) 40%
obciazenia cieplnego paleniska nalezy to obciazenie utrzymac na niezmienionym poziomie,
dopoki ztoze nie osiagnie temperatury okoto 670 °C.

Po osiagnigciu temperatury ztoza 650-700°C szybko$¢ nagrzewania ztoza jest
limitowana — 100 K/h [24]. Powyzej 700 °C szybkos¢ ta wynosi 600 K/h (10 K/min).

Warunkiem uzyskania zezwolenia na podawanie wegla jest osiagnigcie temperatury
ztoza powyzej 650°C oraz ilosci powietrza pierwotnego powyze] 23.5 kg/s. Spadek
przeplywu powietrza pierwotnego ponizej 23,5 kg/s po czasie 20 sekund spowoduje
automatyczne wylaczenie wszystkich podajnikow wegla.

W praktyce, po osiagnigciu zezwolenia na podawanie wegla, nalezy temperaturg
ztoza jeszcze podnies¢ (o okoto 20°C).

Po osiagnigciu temperatury zloza powyzej 700 °C nalezy przystapi¢ do redukcji
ilosci podawanego oleju do kotla poprzez stopniowe wylaczanie palnikéw podtrzymujacych

i palnikéw rozruchowych.
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Wraz z wzrastajaca temperatura ztoza, iloS¢ powietrza pierwotnego winna wzrastac.
Przy obciazeniu kotta okoto 50% ilos¢ powietrza pierwotnego winna osiagnac okoto
35,4 kg/s.

Po przej$ciu na opalanie kotta tylko weglem i po ustabilizowaniu pracy paleniska
nalezy uruchomi¢ UAR powietrza catkowitego, tlenu w spalinach oraz UAR obciazenia
kotta. UAR cis$nienia powietrza swiezego wiaczy¢ do uktadu nadrzednego.

Dalszy wzrost obciazenia kotta nalezy uzyskiwa¢ poprzez zmiang wartosci zadane;j
regulatora obciazenia kotta. Regulator obciazenia kotta bedzie od tego momentu sterowat
jednoczes$nie podawaniem wegla, powietrza wtérnego i pierwotnego do kotta.

Dopuszczalny wzrost obciazenia kotta przy podawaniu wegla podczas rozruchu
wynosi 3 %/min czyli 12,75 ton pary na minutg (3,55kg/s/min).

Na walczaku zainstalowano 12 pomiaréw temperatur $cianki walczaka ze zdalnym
przekazem do nastawni. Z tych 12 pomiaréw system komputerowy wylicza 6 rdéznic
temperatur, ktére sa wazne z punktu widzenia prowadzenia rozruchu i odstawienia kotla.
Sa jednym ze wskaznikéw szybkosci rozruchu i odstawienia.

Roéznice temperatur sa obrazowane na ekranie monitora stacji operatorskiej.
Przekroczenie dowolnej z nich powyzej 40°C wywola alarm. Dopuszczalna szybkosc
wzrostu temperatury metalu walczaka podczas nagrzewania kotla wynosi 1.5 °C/min

zgodnie z rysunkiem 5.

-.- @ ---Odstawienie —g——Rozruch

SZYBKOSC [K/min]

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170
CISNIENIE W WALCZAKU [BAR]

Rysunek 5. Dopuszczalne gradienty ci$nienia i temperatury na walczaku kotla OFz-425

elektrownia Siersza.
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Po osiagnigciu temperatury w walczaku 100110 °C nalezy poziom wody
w walczaku obnizy¢ do poziomu nominalnego. Po obnizeniu i ustaleniu poziomu wody
w granicach normalnego oraz uzyskaniu temperatury pary nasyconej rzedu 130°C
co odpowiada ci$nieniu w walczaku okoto 0.27 MPa nalezy zamkna¢ przelew rozruchowy
z walczaka. Wzrost parametrow kotla powinien odbywa¢ si¢ w taki sposob,
aby nie przekroczy¢ przyrostow podanych na rys. 4. oraz rys. 5.

Mozliwe sa dwie metody rozruchu kotta po stronie uktadu para - woda,
a mianowicie:

1) rozruch kotta z zalanym walczakiem

2) rozruch kotta z normalnym (ruchowym) poziomem wody w walczaku.

Zalecanym, szczegbélnie w przypadku gdy kociol poddawany jest czestym
uruchomieniom i odstawieniom, jest rozruch kotta z zalanym walczakiem, gdyz przy tej
metodzie rozruchu walczak jako najbardziej gruboscienne naczynie ciSnieniowe poddawane
jest w procesie nagrzewania kotta najmniejszym naprg¢zeniom.

W przypadku gdy instalacja zalewania walczaka jest niesprawna lub gdy rozruch
kotta przeprowadza si¢ sporadycznie, mozna kociot uruchamia¢ z normalnym (ruchowym)
poziomem wody w walczaku.

Podczas rozruchu kotla z zalanym walczakiem, walczak bgdzie tak napelniony
woda. aby jej poziom byt widoczny w srodku gérnego wodowskazu posredniego dziatania.
Przelew rozruchowy bedzie otwarty. Zamknigty on zostanie po osiagnigciu temp. pary
nasyconej rzedu 1300C

Rozruch kotta z ruchowym poziomem wody w walczaku przebiega podobnie jak
rozruch z zalanym walczakiem z tym, ze przy otwartym przelewie rozruchowym
w poczatkowym okresie czasu po uruchomieniu palnikéw rozruchowych objetos¢ wody
bedzie rosta, a wigc podnosit si¢ bedzie poziom wody w walczaku.

Podczas rozruchu odptyw pary z kotla nalezy regulowa¢ kierujac parg
w kontrolowany sposéb do stacji redukcyjno-schtadzajacych.

Stacje powinny by¢ otwarte od momentu zapalenia pierwszego palnika
rozruchowego, aby wytwarzajaca si¢ para mogta przeptywac przez przegrzewacze w celu
ich chiodzenia.

Temperatury w poszczegdlnych punktach przeptywu pary w zadnym wypadku

nie powinny przekracza¢ nizej podanych wartosci dopuszczalnych:
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1) temperatura metalu rur wieszakowych:
= 465°C dla ci$nienia pary za kottem 160 bar,
= 510°C dla cis$nienia pary za kotlem 75 bar,
2) temperatura metalu rur festonu:
= 450°C dla cis$nienia pary za kottem 160 bar,
= 510°C dla ci$nienia pary za kotlem 75 bar,

Temperatura wody za podgrzewaczem wody winna by¢ nizsza od temperatury
nasycenia pary odpowiadajacej cisnieniu mierzonemu w walczaku

Wydajnos¢ cieplna palnikéw rozruchowych podczas rozruchu winna by¢ réwniez
tak regulowana aby do czasu kiedy przez przegrzewacz grodziowy nie przeptywa okoto
40t/h (11,1 kg/s), temperatura spalin (ztoza) w jego obrgbie nie przekroczyta 500°C +550°C.

Odwodnienia przegrzewaczy nalezy zamkna¢ gdy ci$nienie w kotle osiagnie warto$¢
okoto 1.0 MPa lub gdy temperatura w przegrzewaczach jest wyzsza o okolo 40°C
od temperatury nasycenia.

Przy zamykaniu, odwodnienia nalezy zamyka¢ poczynajac od blizszych walczaka,
a konczac na odwodnieniach blizszych wylotowi z kotta.

Odpowietrzenia przegrzewaczy mozna zamyka¢ w momencie, kiedy zaczynaja
mocno parowac.

W okresie rozruchu kotla zasuwa odcinajaca przed kolektorem wody wtryskowe]
oraz wszystkie zawory instalacji wtryskOw pozostaja zamknigte. Instalacj¢ wtryskowa
wlaczamy do ruchu po uzyskaniu w kotle ciSnienia co najmniej 6+7.5 MPa
z uwzglednieniem faktu, ze temperatura pary za poszczegdlnymi powierzchniami osiagnie
warto$s¢ wyzsza od temperatury nasycenia (w walczaku) o 30°C — 50°C. Ponadto nalezy
rowniez uwzgledni¢ poziom temperatury rurociagéw parowych 1 samej turbiny,
aby nie dopusci¢ do ich schtodzenia.

Do czasu podtaczenia kotta do pracy na turbing, temperaturg i ciSnienie pary z kotta

nalezy podnosi¢ regulujac wydajnos¢ stacji rozruchowych.
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ROZRUCH KOTtA ZE STANU GORACEGO.

Rozruch goracy ma miejsce wtedy, gdy temperatura ztoza jest wigksza niz 650°C,
a w rurach przegrzewaczy ptynie para przegrzana. W takiej sytuacji nie jest wymagane
przewietrzanie kotta.

Kociol w stanie goracym jest odcigty od gtéwnego odbioru pary §wiezej i wtérnej,
za$ przez przegrzewacze ( w tym rowniez przez feston sciany przedniej II-go ciagu 1 przez
rury wieszakowe ktére w gornej czesci II-go ciagu narazone sa na wplyw rozgrzanego
obmurza kanatu spalin ) przeptywa para konieczna do ich chtodzenia w ilosci 5 kg/s.
Przeptyw ten regulowany jest stopniem otwarcia stacji redukcyjnej po stronie pary.

Nalezy réwniez zapewni¢ przeptyw pary ze stacji redukcyjnej przez przegrzewacz
pary wtérnej, celem jego chiodzenia.

Po spetieniu powyzszych warunkéw nalezy uruchomi¢ sekwencje¢ zataczania (USG)
uktadu spaliny-powietrze z wylaczeniem sekwencji przewietrzania kotta.

Po uzyskaniu przeplywu powietrza pierwotnego w ilosci wigkszej niz 23.5 kg/s
nalezy niezwlocznie przystapi¢ do podawania wegla do kotla.

Po ustabilizowaniu pracy paleniska nalezy zataczy¢ UAR systemow:

1) wszystkich obwodéw regulacji powietrza wtérnego i pierwotnego,

2) powietrza catkowitego,

3) zawartosci tlenu w spalinach za kottem,

4) obciazenia kotta.
Zwigkszenie obciazenia moze odbywac sie z predkoscia 5%/min (6.25 kg/s/min).
Krzywe nagrzewania stosowane w trakcie uruchomiania kotta ze stanu goracego

po 0,5 godzinnym postoju pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Uruchomienie kotla OFz-425 elektrownia Siersza po 0,5 godzinnym postoju.

Dla poréwnania, na rysunku 7 zaprezentowano rzeczywiste przebiegi temperatur-
krzywe zostaly narysowane w oparciu o dane eksploatacyjne uzyskane w trakcie procesu

uruchamiania kotta OFz-425 z elektrowni Siersza.
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Na ponizszych rysunkach zaprezentowano krzywa rozruchowe dla kotta OP-460- sa

to krzywe wydane przez producenta kotla.

50

SH-steam temp
Temp.pary swiezej
/.

[ )
{ ’
]
[ ]
o
f/-

=
-t
5
N £
& z
] E 1 g §
. [ | -
BILRZEIIN0 y E r!,-\" — o :,,: F
PED| %00} . =R NEE R
5 E S
. " N BT __ L i S
y - — LI = £2
' T2 = T 4
i AEl = o
T 7z = p
w4, 3 \ (— =
5 My . i L] oh =
b iH g
viimns W w \ \ \ : g
) = Mg, \ =1 1 ]
- = b \ T & o
TR * \*Q E B - 8E
: . 2a A\ N A sall g
o T B L ol gy =t
- T e \ \ L Q= a
r Y = o i
L o h ] n L
— a g L - M L|=l_ ?—%\. ﬁ B
E N \ i £
[T = L
~ o, \ H
L 2 ; 7
CRURRTVIEEE o 2 a ey \ 3 . =
| i ¢ N EERA
o = =
r - - b \ "5\ L
1 o ! " =
[] E a [] 38
] oo \ [ ]
M i L =
o I -
] T .= | |
- [T L] =
o
1 2 o
iy g -
Ay . " -
AL —  op esed EzmaeicHI— 7 L] =
SN O WES)S | % L ]
"n.. 1 =
oo
L]
%
My
k1

40

/

20

uyasz
vopub-po P

circulation mass flow
cyrkulacia w parowniku
M

-20

ook 06 og ol og 0z at 0

Jul:] i] oF
a0 e e d yagepAgq f el - |End

WY

& oog 035 005 osf any 0se [1]if 052 00g a5l onk 03 i]
eineadier | aimelsduna)

§ o 74 oz o5 ool v 0
Ared awausn | anssad wesg

oor il:13 nog 05z 0oz 051 ool 03 il
Apo § Livd WeEepdqn [ smoERIE Ny -WENS

Rys. 8. Krzywe rozruchowe kotla OP-460 ze stanu zimnego.
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Rys. 9. Krzywe rozruchowe kotla OP-460 — rozruch natychmiastowy.
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24. Zasady uruchamiania turbin parowych

W  turbinach parowych [26] szczegllnie trudnym do spetnienia kryterium
prawidlowego uruchamiania jest réwnomierno$¢ i jednoczesno$¢ wzrostu temperatury
grubo$ciennych elementéw dolotowych kadtuba, zwlaszcza w okresie wzrostu obciazenia
turbiny. Dotyczy to gtéwnie zaworéw i kolnierza w ptaszczyznie podzialowej przedniej
czesci kadtuba wysokopreznego, ktérego wewngtrzna czg¢s¢ nagrzewa si€ znacznie szybciej
niz zewnetrzna. Wynikajace stad réznice temperatury na szerokosci kotnierza moga by¢
przyczyna trwatych deformacji kadtuba. Rozruch turbin powinien by¢ tak prowadzony, aby
nie przekracza¢ dopuszczalnej roznicy temperatury (80 = 90 K) na szerokosci kotnierza.
Spetnienie tego warunku utatwia podgrzewanie kolnierza. Po pierwszych prébach
z podgrzewaniem elektrycznym obecnie stosuje si¢ prawie wylacznie podgrzewanie para
o ci$nieniu ok. 0,2MPa, przepuszczana przez kanaly w Kkolnierzach plaszczyzny
podziatowe;.

Kontrolowa¢ nalezy réznicg¢ temperatury nie tylko na szerokosci kotnierza, lecz
rowniez miedzy kolnierzami i Srubami je Sciagajacymi, ktéra nie powinna przekracza¢ 40 K.
Istnieje mozliwo$¢ przekroczenia naprezen dopuszczalnych dla $rub pod wptywem dziatania
naprezen dodatkowych, wynikajacych z ré6znego wydluzenia termicznego kotnierza i srub.
Pe¢knigcia tych $rub 1 wynikajace stad nieszczelnos$ci na ptaszczyznie podziatowej stwarzaty,
przed rozeznaniem tego zagadnienia, sporo ktopotow.

Wskutek réznych rozszerzalnosci wirnika i kadtuba zmieniaja si¢ luzy poosiowe
w systemie lopatkowym i w dtawnicach, ktére kontroluje si¢ posrednio - obserwujac
wydtuzenia wzgledne wirnika i kadluba. Maksimum wydluzen wzglednych - wedlug pracy
[15] - zalezy od szybkos$ci zmiany temperatury pary i od statych czasowych wirnika t
i kadtuba 1y, czyli:

dT

r (r,-7,) 8)

Almax = lwﬁ

gdzie: 1, - dlugo$¢ podgrzewanego odcinka wirnika, [m]; B - wspélczynnik
rozszerzalnosci liniowe;j stali, [K'l].

Kontrolowa¢ trzeba réwniez luzy promieniowe w systemie topatkowym
1 w dlawnicach, zmieniajace si¢ na skutek wygiecia watu, a najczg¢sciej kadtuba turbiny, pod
wplywem réznicy temperatury migdzy gorna 1 dolna czgscia kadtuba. Dlatego podczas
uruchamiania turbiny jest konieczna kontrola temperatury mi¢dzy najwyzszym i najnizszym

punktem kadluba w przekroju poprzecznym. Ta réznica temperatury powinna wynosic¢
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35-50 K (w zaleznosci od zalecen wytworey), gdyz wskutek deformacji kadtuba moze
nastapi¢ zatarcie uszczelnien labiryntowych, a nastgpnie skrzywienie walu turbiny. Aby
zapewni¢ mozliwie mala réznic¢ temperatury migdzy goéra i dotem kadiuba, stosuje sig
obecnie specjalne izolacje cieplne, natryskowe lub w postaci wanny wypetnionej wata
zuzlowa.

Par¢ do turbiny mozna doprowadzi¢ wowczas, gdy jej temperatura przed zaworem
rozruchowym jest wyzsza o 50 K niz temperatura metalu czgsSci dolotowych turbiny.
Spetnienie tego warunku jest mozliwe, jezeli odwodnienia rurociagéw lub odprowadzenia
pary do skraplacza maja odpowiednia $rednic¢ (50-80 mm). W tym drugim przypadku
skraplacz turbiny powinien by¢ odpowiednio przystosowany do odbioru pary rozruchowe;j.

Jedna z waznych zasad warunkujacych racjonalne uruchamianie turbiny jest
rownomierno$¢ nagrzewania czgsci wlotowych turbiny wzdtuz catego jej obwodu. Pomiary
specjalistyczne wykazuja, ze miejscem wystgpowania najwigkszych naprezen termicznych
w turbinie jest czgs¢ wlotowa, a gléwnie komory zaworowe i dyszowe oraz komora kota
regulacyjnego, gdyz wystgpuja tam najwigksze warto$ci parametrow pary 1 S$cianki
sa najgrubsze. Szczegdlnie trudne warunki pracy tej czesci turbiny wystepuja przy roz-
poczeciu dzialania regulacji iloSciowej turbiny, tj. przy zamknigciu wszystkich, oprécz
pierwszego, zaworéw regulacyjnych. Wystgpuje wowczas gwaltowny wzrost ci$nienia pary
przed zaworami i wzrost temperatury komory zaworowej i dyszowej, ktére sa zwiazane
z pierwszym zaworem regulacyjnym. Prowadzi to do niesymetrycznego rozkiadu
temperatury w przekroju poprzecznym tej czesci turbiny i do powstania duzych réznic
temperatury na grubosci scianek komor. Dlatego obecnie wymaga si¢ takiego wyposazenia
turbin, aby mozliwa byla regulacja jakosciowa doptywu pary do turbiny za pomoca zaworu
rozruchowego réwniez w okresie synchronizacji i wstgpnego obciazenia do ok. 20%
obciazenia znamionowego, po czym mozna zataczy¢ regulacj¢ ilosciowa. Do tego momentu
czes¢ wlotowa turbiny nagrzeje si¢ rOwnomiernie i Stopniowo.

Turbiny z migdzystopniowym przegrzewaniem pary oOprocz  zaworow
szybkozamykajacych i regulacyjnych cz¢sci wysokocisnieniowej maja takie zawory réwniez
w czesci Srednioci$nieniowej, niezbgdne ze wzgledu na duza pojemno$¢ przegrzewaczy
migdzystopniowych i1 zwiazanych z nimi rurociagéw. Zawory te w czasie pracy ciaglej
sq otwarte, chronigc jedynie turbozespodt przed rozbieganiem po zrzucie obcigzenia.

W  blokach wyposazonych w uktady rozruchowe z obejsciem czesci
wysokoci$nieniowej turbiny wymagana intensywno$¢ chlodzenia przegrzewacza

migdzystopniowego 1 bezpieczne warunki uruchamiania turbiny wuzyskuje si¢ przy
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jednoczesnym rozpoczgciu  otwierania zaworOw  regulacyjnych czgsci  wysoko-

1 Srednioci$nieniowe;.

Uktady regulacji turbin z przegrzewaniem migdzystopniowym pary moga miec

nastgpujace rozwiazania:

a)
b)
c)

d)

z jednym regulatorem sterujacym zaworami czg$ci wysoko- i srednioci$nieniowe;]

z dwoma regulatorami — dla kazdej grupy zaworéw oddzielny regulator;

z jednym nastawnikiem obrotéw dziatajacym na zawory czgsci wysokocisnieniowej lub
rowniez srednioci$nieniowej w ograniczonym zakresie;

z dwoma nastawnikami obrotéw, oddzielnymi dla kazdej grupy zaworéw.
W elektrowniach krajowych najczgsciej jest stosowane rozwigzanie a) + c).

Dopuszczalne wartosci wielkosci kryterialnych dla uruchomien turbin przedstawiono

dla przyktadu na rysunku. 10.

K/minﬂ V

4 b ___ ==
3 __ _

T
0 | | | | | L,
0 300 400 500 600 700 800 K

Rys. 10. Dopuszczalne szybkosci zmian temperatury elementéw kadluba turbiny typu K-500-166.

Uruchomienie turbozespotu polega na wykonaniu nastgpujacych czynnosci:

Przygotowanie do uruchomienia, czyli otwarcie odwodnien i nagrzewanie rurociagu;
nastgpnie uruchomienie urzadzen prézniowych, olejowej pompy rozruchowej i uktadu
chtodzenia generatora. Po osiagnigciu temperatury oleju 318 K uruchomienie chtodnic
oleju.

Pchnigcie turbiny - po uruchomieniu obracarki oraz osiagnigciu ci$nienia w skraplaczu
mniejszego niz 50 kPa i odpowiedniej temperatury pary dolotowej, rozpoczgcie
nagrzewania wstgpnego turbiny. Po pchnigciu wirnika zasilenie para dlawnic

koncowych.
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3. Nagrzewanie turbiny - przy wolnych obrotach (ok. 0,1 p,) nagrzewanie przez
10 + 30min, nastgpnie wzrost obrotow wedlug dopuszczalnej predkosci nagrzewania
z szybkim przejSciem przez pierwsza predkos¢ krytyczna.

4. Synchronizacja.

5. Obciagzanie z dopuszczalna predkoscia, stopniowy wzrost parametrow pary dolotowej,
mozliwie szybkie uruchomienie regeneracji. Przy mocy ok. 0,25 S, zalacza sig
automatyczna regulacj¢ wzbudzenia i1 przetacza zasilanie potrzeb wilasnych bloku

na podstawowe.
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3. Cel pracy.

Za cel niniejszej pracy przyjgto opracowanie metody/modelu komputerowego
pozwalajacego na wyznaczanie takich wartosci szybko$ci zmian temperatury czynnika
na wlocie do badanego odcinka rurociagu parowego, aby naprgzenia cieplne wystgpujace
w elemencie(armaturze) znajdujacej si¢ za danym rurociagiem nie przekraczaly wartosci
dopuszczalnych dla materialu rurociaggu 1 armatury zainstalowanej na rurociagu,
a jednoczesnie szybko$¢ zmian temperatury czynnika byta maksymalnie wysoka.

Ponizsza praca jest proba opracowania metody przyspieszenia nagrzewania
rurociagu parowego, ktéra mogtaby by¢ zastosowana w systemie energetycznym pozwalajac
na rozruch/odstawianie elementu systemu z mozliwie najmniejszym marginesem czasu
koniecznym do zapewnienia bezpiecznej eksploatacji, réwnoczesnie obnizajac koszty

finansowe (ilo$¢ spalanego wegla).

4. Teza pracy:

Przeprowadzone wstgpne symulacje oraz analizy nagrzewania rurociaggéw pozwalaja

na zaproponowanie ponizszej tezy:

Mozliwe jest takie sterowanie szybkoscia zmian temperatury
czynnika grzewczego na wylocie z kotta / wlocie do przewodu parowego,
aby napre¢zenia wystepujace w elemencie (armaturze) przewodu bedacym
w pewnej odleglosci od wlotu nie przekroczyly wartosci dopuszczalnych

dla materialu elementu.
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5. Zakres i etapy pracy.

Niniejsza praca obejmuje swoim zakresem wysokoci$nieniowe rurociagi parowe

przesytajace par¢ wodna przegrzana o nast¢pujacych parametrach:

- temperatura pary 540 °C,
- ci$nienie pary 9 - 11 MPa.

Analizie poddano proste odcinki rurociagéw parowych oraz elementy o bardziej

ztozonej geometrii z punktu widzenia analizy wytrzymatosciowej(tréjniki).

W pracy zawarte zostaty:

1.

Modele matematyczne nagrzewania rurociggu z jednym 1 wieloma wierszami
elementéw skonczonych w objetosci $cianki rurociagu parowego.

Symulacje nagrzewania rurociagéw parowych.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami poprzednio opracowanych
modelami nagrzewania rurociaggow.

Symulacje¢ nagrzewania rurociagdw przeprowadzone w programie Fluent-
komercyjnym pakiecie do modelowania przeptywu ciepta i masy.

Symulacj¢ nagrzewania tréjnika z uwzglednieniem naprezen cieplnych wykonana
w srodowisku ANSYS.

Optymalizacj¢ nagrzewania rurociagu parowego i tréjnika z zastosowaniem catki

Duhamela i krokéw przysztosciowych.

Zatozone zostaly nastgpujace etapy pracy:

1.

Przygotowanie modelu nagrzewania rurociggu parowego z jednym wierszem
objetosci skonczonych w $ciance rurociagu.

Opracowanie modelu nagrzewania rurociaggu parowego z wieloma wierszem
objetosci skonczonych w $ciance rurociagu.

Poréwnanie wynikow otrzymanych w trakcie obliczen przeprowadzonych
z zastosowaniem powyzszych modeli oraz rozwigzania analitycznego / symulacji
nagrzewania rurociagu wykonanej przy uzyciu pakietu Fluent.

Wyznaczenie funkcji wptywu dla catki Duhamela do wyznaczenia optymalnego
przebiegu procesu nagrzewania rurociagu oraz trjnika.

Wyznaczenie optymalnego przebiegu zmian temperatury czynnika grzewczego
(pary wodnej przegrzanej) w trakcie nagrzewania rurociaggu parowego oraz

trojnika.
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6. Matematyczne sformulowanie zagadnienia nagrzewania
rurociggu.

Zmiany temperatury czynnika i S$cianki rurociagu opisane sa nast¢pujacymi
réwnaniami [55]:

aTCZ 1 aTCZ _
Tez ot +ch ot “sc ez ©)

™M " Tez Tye (10)

Warunek brzegowy i warunki poczatkowe maja postac:

T =T + f (¢ 11
ol o™ (1) (1D
T =T (12)
th:() 0
Tsclyeg =Ty (13)

We wzorach (9-13) przyj¢to nastgpujace oznaczenia:

T, 1 Ty — odpowiednio temperatura czynnika i §cianki w °C,
— t—czasws,

z" =z /L, — bezwymiarowa wspélrzedna kartezjanska,

L, — dlugos¢ rurociagu w m,

T, — stata temperatura poczatkowa czynnika w °C,

f(t) — zmiany temperatury czynnika w czasie na wlocie do rurociaggu w °C.

Liczba jednostek wymiany ciepta N, oraz state czasowe czynnika 7_ i Scianki

rurociagu 7,, okreSlone sa nastgpujacymi wzorami:

AezAyw e Uyly

Ney = (14)

MezCpez  AczWezPezCpez
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. =""mm :AerPmcm (15)
M oA, Oz Ay
MezCpez  AczlrPezCpez
Tep = = (16)
Uz Ay Az Ay
gdzie
«, — wspotczynnik wnikania ciepla na wewngtrznej powierzchni rurociagu
w W/ mzK

_ . . . . 2
A, =U,, - L, —pole powierzchni wewngtrznej rurociagu w m”,

m, = ACZ w, P, — strumien masy czynnika w kg/s,
Py — ggstos¢ czynnika w kg/rn3 , We, — predko$¢ przeptywu czynnika w rurociagu
w m/s,

¢, - ciepto wiasciwe czynnika przy statym cisnieniu w J/(kgK),

cz

m, =A L p —masarurociagu w kg,
Py, — gestos¢ materiatu rurociagu w kg/m3,
c,, — cieplo wiasciwe materiatu rurociagu w J/(kgK),

U, =7x-d, —obwéd wewnetrzny rurociagu w m,

Ay, =7d,? 14— pole przekroju poprzecznego zajgtego przez czynnik w m?,

Ay = 7[(0,'Z2 — dvzv) / 4 — pole przekroju poprzecznego $cianki rurociagu w m”.

Réwnania (9-10) wyprowadzone zostaty przy zalozeniu, ze $cianka rurociagu jest

izolowana cieplnie na zewngtrznej powierzchni. Przyjeto ponadto, ze rozklad temperatury

i predkosci ptynu w przekroju poprzecznym rurociagu nie zalezy od promienia.
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7. Modelowanie nagrzewania rurociagu za pomoc3a metody
roznic skonczonych.

Z uwagi na zlozonos¢ zagadnienia (réwnania 9-13) do wyznaczenia nieustalonej
temperatury czynnika 1 rurociagu musza by¢ zastosowane metody numeryczne,
np. przedstawione w pracy [7]. Zagadnienie poczatkowo-brzegowe (9-13) rozwiazano jawna
metoda réznic skonczonych. Na rys. 1 przedstawiono schemat jednowierszowej siatki
r6znicowej do obliczen rozktadu temperatury czynnika i rurociagu.

Proces nagrzewania analizowany jest na przykladzie rurociagu parowego laczacego
energetyczny kociot parowy z turbina. Zostal on podzielony na objetosci kontrolne
przedstawione na rysunkach 11 i 12. Na obu rysunkach przedstawiony jest ten sam odcinek
przewodu. Na rysunku 11 w S$ciance znajduje si¢ jeden wiersz komorek elementarnych.
Na rysunkach 12 i 13 $cianke rurociagu podzielono na osiem wierszy objetosci kontrolnych.
7. komoérkami znajdujacymi si¢ na promieniu wewngtrznym rurociagu ry stykaja si¢
objetosci kontrolne w obszarze czynnika grzewczego — pary wodnej przegrzane;j.
Ze wzgledu na symetri¢ osiowa zagadnienia analiza zostala przeprowadzona dla potowy
rurociagu.

1 e 3 i—1 i i+1 N

5705787787007

7 %%
:>_'1__.2__'3_+ N i+1'+—%'_'ﬁ+1

o] z—=

|
L £

Rysunek 11. Schemat siatki r6znicowej przestawnej z pojedynczym wierszem

w $ciance rurociagu parowego.

Stosujac jawna metod¢ réznic skonczonych do rozwiazania zagadnienia poczatkowo-
brzegowego (9-13) otrzymuje sig:

n+l " n n n n

cz,i+l Tcezivl 1 Tcz, i+1 _Tcz,i n czit cz, i+l
Tez + + Tlse,iT T 4, a7
At N¢g Az ’ 2
n+l n n n
. Tsc,i _Tsc,i B Tcz,i +Tcz,i+1 _on (18)
Mo A 2 sc,i’
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0 _0 _
Tcz,i _Tsc,i —T0 (19)
czl =f(t,)i=1,.,.N n=0,1,2,.., (20)

Dla objetosci kontrolnych czynnika i $cianki przewodu pokazanych na rysunkach
11 1 12 zostaly napisane réwnania przewodzenia ciepla, uzyte do wyznaczenia pola
temperatury i naprezen.

»

Przykladowo, dla komoérki czynnika o wspotrzednej ,i” w  schemacie

przestawnym(rys.1.) réwnanie wyglada nastgpujaco:

t+1 t
czp Tcz i

2 t
Al =Ry wpc (czl 1- Tezi)+

ﬂszvAz pcp
o2y

—a27R,,Az(T, cz ; Twl )

po przeksztalceniach wykonanych celem wdrozenia réwnania w program obliczeniowy:

7 ITA gt . At
czi czl 7£R Azp ¢
cz pcz
(22)
[ﬂR wp (T’. -T ) 27R aAz(T’ Tt.)}
cz pcz czi—1 “czi czi  wi

W przypadku schematu nieprzestawnego (rys.12.) rOwnanie to wyglada nastgpujaco:

A

T IHA_p 1 ! [n’R wp (T toT ’.)+
czi ezl op 2Azp c w ez pcz czi—1 “czi

cz pcz

(23)
Tt +T L
7R ahz|T L-wizl “wi
w czi 2

Réwnanie komorki (w schemacie nieprzestawnym) w sciance o wspotrzednych (i,))

przedstawiono ponizej:
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T T ro.. T
/17Z(R,2—R_2 ) i, ] wi, j +/17Z(R,2—R,2 ) wi, j wi,j |,
I i—1 Az i i—-1 Az
T.+1.—T. : ._1.—T .
+A2TR Az| S W gogR Ag| TS W (24)
l Ar i—1 Ar
ri ot
=7[(R.2—R2 )Azp c why WhJ
i 1 w pw At
T .. .-T ..
At )
Tﬁlj:vaij* ) M(Rl-z—Rf_l) whjH  wihj
n'(Ri —Rl._l)Azpwcpw Az
T .. .-T .. T .., .-T ..
+/17L'(R-2—R.2) wi,j—1 “wi,j L A27RAZ wi+l,j “wi,j] N
! i1 Az ! Ar
T ., .-T ..
+/127Z'Rl~_1AZ wi-l,j “wi,j

Ar

(25)

Aby zapewni¢ stabilnos¢ obliczen za pomoca wzoréw (12-16) musi by¢ spetniony

warunek Couranta [54],[4].

w. - At
L <1, i=1,...,N, (26)
Az

gdzie w; jest predkoscia przeptywu ptynu w i-tym weZle.
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Rysunek 12 Schemat siatki ré6znicowej nieprzestawnej z dowolng ilo$cia wierszy komérek
w §ciance rurociggu parowego.
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Rysunek 13 Schemat podzialu Scianki na objetosci kontrolne.
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7.1. Rozwigzanie analityczne.

W szczegblnym przypadku, gdy f(t) = AT (w rownaniu (11)), zagadnienie (9-13)

ma Sciste rozwiazanie analityczne [54]:

Tcz_T() _ —(§+77)

—ATCZ =e U(f,?]) 27
Tse =T, —(&+7 {5+
Set=e e (o4a) 2s)

gdzie Iy — oznacza zmodyfikowana funkcj¢ Bessela rzgdu zerowego, a funkcja U

okreslona jest wzorem

k
2 '
Uu(s.,n)= — 29
(&) né()k:() nlk! 29)
We wzorach (16-18) przyjeto nastgpujace oznaczenia:
Z-N t—z/w t—=(2 7N, L
r M M

Wzory (25-28) zastosowane zostana do oceny doktadnosci metody réznic
skonczonych. W celu wuzyskania wysokiej dokladnosci rozwigzania analitycznego,
w obliczeniach komputerowych podwdjnego szeregu (18) przyjmowano n > 400, gdyz

szereg ten jest wolno zbiezny.

7.2. Ocena dokladnos$ci rozwigzania numerycznego

Do oceny doktadnosci rozwiazania numerycznego, jak zostalo to juz zaznaczone
w poprzednim rozdziale uzyto opracowanego rozwiazania analitycznego.
Analizowany rurociag parowy wykonany jest ze stali 13HMF. Wymiary badanego
elementu uktadu parowego elektrowni sa nastepujace:
dtugos¢ L, = 48 m,
srednica wewnetrzna d,, = 0,217 m,
— grubos$¢ Scianki g, = 0,028 m.
Natomiast wtasnosci fizyczne materiatu rurociagu sa nastgpujace:
— gestose p, = 7650 kg/m3,
ciepto witasciwe ¢, = 519 J/(kgK)
~ wsp6tczynnik przewodzenia ciepta A, = 35 W/(mK).
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Przyjeto, ze do rurociagu wptywa nagle para przegrzana o temperaturze 7, = 540°C
i ci$nieniu p., = 11 MPa, ktérej wlasnosci wynosza
gestos$é pe,= 28,492 kg/m3,
— ciepto whasciwe ¢, = 2484 J/(kgK) [5].

Temperatura poczatkowa rurociagu i czynnika wynosi 7y = 300°C. Wartos$¢
wspotczynnika wnikania ciepta na wewngtrzne] powierzchni rurociggu, dla zadanej
predkosci przeptywu czynnika w,,, obliczana byla ze wzoru Dittusa-Boeltera. Rozktad
temperatury czynnika 7, oraz temperatury S$cianki rurociagu T, w funkcji czasu
wyznaczony zostal z rozwigzania uktadu réwnan réznicowych (15-16) oraz ze wzoréw

analitycznych (25-28).

550

525 4

450
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
ts]

Rysunek 14. Zmiana temperatury pary w czasie na wylocie z rurociagu przy ré6znych

predkosciach przeptywu pary; punkty oznaczaja warto$ci otrzymane za pomocg $cistego rozwigzania

analitycznego, a linia ciagla przebiegi temperatury wyznaczone metoda réznic skonczonych.

39



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

550

500 -

450 4

—_— W, =10 m/s

Tse [°Cl

4004

350

300

v v v
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s]
Rysunek 15. Zmiana temperatury $cianki w czasie na wylocie z rurociagu przy réznych
predkosciach przeplywu pary; punkty oznaczaja wartosci otrzymane za pomoca $cistego rozwiazania

analitycznego, a linia ciagla przebiegi temperatury wyznaczone metoda réznic skonczonych.

Z analizy rysunkéw 14 1 15 wynika, ze wyniki symulacji przeprowadzonej w oparciu
o model rurociagu stworzony na bazie metody réznic skonczonych sa zbiezne z wynikami
uzyskanymi ze S$cislego rozwiazania analitycznego. Pozwala to na dalsze prowadzenie

symulacji nagrzewania z zastosowaniem metody réznic skonczonych
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7.3. Porownanie jedno i wielowierszowego modelu $cianki
rurociagu.

W trakcie obliczen, dokonano oceny zgodnosci wynikéw modeli rurociagu

z jednym wierszem elementéw w $ciance rurociagu oraz poprzednio wymienionych o$miu
wierszy elementow. Porownane zostaty:

1. Temperatura w S$ciance rurociggu w trakcie nagrzewania na ustalonych

wczesniej punktach pomiarowych — w przypadku modelu jednowierszowego;

2. Temperatura $rednia obliczona po grubosci $cianki rurociagu — wyznaczona

przy uzyciu réwnania (5) dla modelu wielowierszowego.

400 = ‘
P4 v
v /“F-*'
&
380 / |
- == T W, = 60 m/s
T wieray Wey = 60 m/s
360 — '+' 1 wiersz “cz

= T Wey =30 m/s
&= T} wiersy Wez, = 30 m/s
340 = A T¢ W, =10 m/s
A Ty yierg We, = 10 m/s

Temperatura $cianki [°C]

300

0 200 400 600 800
czas, [s]

Rysunek 16. Porownanie wynikéw obliczen modeli jedno i wielowierszowego.

Analiza rysunku 16 pozwala stwierdzi¢ zgodno$¢ wynikow obliczen otrzymanych
z obu powyzszych modeli Scianki rurociagu. W trakcie dalej prowadzonych symulacji
nagrzewania rurociagu zastosowany zostal model z o$mioma wierszami elementéw
objetosci w $ciance rurociagu ze wzgledu na fakt, iz do wyznaczenia naprezen w $ciance

rurociagu wymagane jest obliczenie temperatury Sredniej na przekroju Scianki.
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8. Numeryczna symulacja nagrzewania rurociagu za pomoc3
programu FLUENT.

W toku prac przeprowadzona zostata analiza nagrzewania rurociagu parowego
wykonana przy uzyciu programu Fluent. Umozliwia on na symulacj¢ numeryczna
przeptywu ciepta i masy.

W procesie symulacji wystgpuja nastgpujace etapy [15]: sformulowanie modelu
matematycznego, generacja siatki obliczeniowej, wprowadzenie danych
(tzw. preprocessing), rozwigzanie problemu przy pomocy solvera i opracowanie wynikéw
(postprocessing).

Obliczenia wykonywane za pomoca pakietu FLUENT bazuja na metodzie
skonczonych objgtosci. Metoda ta dopuszcza wykorzystywanie niestrukturalnych siatek
obliczeniowych. Oczywiscie mozliwe jest takze przeprowadzanie obliczen w oparciu
o siatki o strukturze blokowej, w szczegdlnosci takich jak siatki wykorzystywane przez
program FLUENT 5. FLUENT moze wykona¢ obliczenia w oparciu o dyskretyzacje
skonstruowana z elementéw tréjkatnych i/lub czworokatnych (w 2D) oraz elementéw
czworo$ciennych, szes$ciosciennych i1 pryzmatycznych, lub ich kombinacji, w 3D.
Ta réznorodno$¢ pozwala dostosowac topologie siatki do rozwiazywanego zagadnienia.
Wykorzystywana przez FLUENT metoda skonczonych objgtosci polega na rozwiazaniu
rOwnan opisujacych zagadnienie po kazdym elemencie (objgtosci kontrolnej), w wyniku
czego otrzymuje si¢ rownania dyskretne spelniajace prawa zachowania w obrgbie elementu.

Za pomoca programu FLUENT [8] wyznaczono rozkitad pola temperatury
w przekroju poprzecznym analizowanego rurociggu parowego. Zbudowany zostat
dwuwymiarowy model rurociagu, ktéry uwzglednial symetri¢ osiowa.

Nastepnie jako warunki brzegowe zadawano: predkos¢ i temperaturg pary na wlocie
rurociagu, temperatur¢ $cianki, wspotczynnik wnikania ciepta na powierzchni wewnetrznej
rury oraz doskonata izolacj¢ cieplna na powierzchni zewngtrznej rurociagu, tzn. d7/dr = 0
dla » = r,. Rozklad temperatury czynnika, w réznych chwilach czasowych, podczas
nagrzewania rurociaggu pokazano na rys. 17 1 18. Symulacj¢ przeprowadzono dla
nastgpujacych danych:

- T, =540°C - temperatura pary na wlocie do rurociagu,
- T, =300° C — temperatura $cianki rurociagu,

we; = 30 m/s — pregdkos¢ przeptywu pary.
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FLUENT 6.2 (2d, segregated, 5-A, unsteady)

Rysunek 17 Rozklad temperatury pary otrzymany za pomoca programu Fluent w chwili

czasowej t = 0,03 s.
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Rysunek 18 Rozklad temperatury pary otrzymany za pomoca programu Fluent w chwili

czasowej t = 0,11 s.



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

9. Naprezenia cieplne w Sciance rurociggu.

Naprezenia cieplne 0! w §ciance rurociagu wyznaczone zostaty ze wzoru [66]:

o =LLIT 0 -1, (r0), @
I-v

gdzie:
T. (1) - warto$¢ $rednia temperatury $cianki po jej grubosci,
E - modut sprezystosci wzdtuznej [MPa],
B - $redni wspélczynnik rozszerzalnoéci liniowej w przedziale od 0°C

do temperatury 7,,, 1/K,
v - liczba Poissona,

T,(r,t) - temperatura $cianki w chwili t w punkcie o wspétrzednej r (r = r, lub r = r,,).

Z analizy zamieszczonych na nastgpnej stronie rysunkéw 19 1 20 wynika,
ze bezwzgledna warto$¢ naprezenia na powierzchni wewnetrznej (wartosci ujemne na osi
naprezen) jest okoto dwukrotnie wigksza od warto$ci naprezenia na powierzchni
zewnetrznej (wartosci dodatnie). Dodatkowo, najwigksze wartosci napr¢zen obwodowych
wystgpuja przy najwyzszej predkosci przeptywu pary i wystgpuja one wczesniej niz przy
nizszych wartosciach tej predkosci. Dla danej predkosci warto§¢ maksymalna naprg¢zen na
powierzchni wystepuje wczesniej anizeli warto$¢ maksymalna na $ciance zewnetrzne;.

Wyznaczone przebiegi naprgzen cieplnych w sciance rurociagu postuzyty jako dane
wejsciowe do wyznaczenia funkcji wptywu. Funkcja ta pozwala na wyznaczenie takiego
optymalnego przebiegu zmian temperatury czynnika grzewczego, aby naprezenia
w elemencie poddanym symulacji nie przekroczyly naprezen dopuszczalnych dla materiatu

elementu.
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Rysunek 19 Naprezenia cieplne obwodowe na $ciance wewnetrznej i zewnetrznej rurociaggu

w punkcie z = 36 m od wlotu w czasie t - skala liniowa.
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Rysunek 20 Naprezenia cieplne obwodowe na $ciance wewnetrznej i zewnetrznej rurociagu

w punkcie z = 36 m od wlotu w czasie t - skala logarytmiczna.
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10. Zastosowanie calki Duhamela do wyznaczenia optymalnego
przebiegu zmian temperatury w trakcie nagrzewania
i ochladzania elementéw ciSnieniowych - opis metody.

Kontrolujac napr¢zenia w elementach ci$nieniowych kotléw 1 turbin w trybie
on-line, obliczenia przeprowadzane sa zwykle na komputerach osobistych [66]. Wymaga
to uproszczenia obliczen, gdyz wyznaczanie napr¢zen cieplnych w elementach
konstrukcyjnych o zlozonych ksztaltach za pomoca MES jest czasochtonne. Zaktadajac,
ze problem jest liniowy, czas obliczen naprg¢zen mozna znacznie skroci¢ wykorzystujac
catke Duhamela przy wyznaczaniu napr¢zen cieplnych wywotanych zmianami temperatury

czynnika w czasie.

W celu obliczenia naprezeh przy zmiennej w czasie temperaturze czynnika T, (7)
obliczana jest najpierw funkcja wpltywu F(r) (rys. 2la), ktéra przedstawia przebieg

sktadowej stanu napre¢zenia, np. napr¢zenia osiowego lub promieniowego w danym punkcie
ciala wywotany skokowym, jednostkowym wzrostem temperatury czynnika. Nastg¢pnie

przebieg temperatury czynnika 7, (f) przyblizany jest linia schodkowa (rys. 21b),

wykorzystywang przy obliczaniu sktadowej stanu napr¢zenia za pomoca catki Duhamela.

a) b) c)

|_
<
F(t) —_— Tz —— g M

t t t

Rysunek 21 Wyznaczanie napre¢zen cieplnych z wykorzystaniem catki Duhamela.

Rozktad temperatury i napr¢zen w elemencie ci§nieniowym wywotany skokowym,
jednostkowym wzrostem temperatury czynnika tatwo obliczy¢ przy uzyciu programéw
komputerowych wykorzystujacych Metodg¢ Elementéow Skonczonych (MES). Przebieg
naprezenia przy skokowym, jednostkowym wymuszeniu temperaturowym nazywany bedzie

funkcja wptywu F(t) (rys. 22a). Oddzielne funkcje wptywu obliczane sa dla poszczegdlnych
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sktadowych stanu naprezenia, np. dla naprgzenia obwodowego, osiowego itd., oraz dla

réznych punktéw wewnatrz elementu konstrukcyjnego.

b
) = & l 0, 0
F(t) t do

—_ T
_—r cz

0 t

Rysunek 22 Schemat obliczania catki Duhamela w zastosowaniu do naprezen cieplnych.

Charakterystyczna cecha funkcji wplywu jest to, ze naprezenie zmienia si¢
gwaltownie po skokowej zmianie temperatury czynnika, dazac jednak szybko do stanu
ustalonego.

Po czasie tg zmiany naprezenia sa niewielkie i1 mozna przyjaé, ze sa one réwne
S (rys. 22a). Znajac odpowiedz F(t) na skokowy jednostkowy wzrost temperatury, mozna
rowniez okresli¢ naprezenie przy dowolnej zmianie temperatury czynnika Tc,(t) poprzez
zsumowanie odpowiedzi na szereg nieskonczenie matych skokéw temperatury dT

zachodzacych w matych odstgpach czasowych d@. Napr¢zenie cieplne o, w czasie t

okreslone jest wzorem [66]:

dT, (0)

j Fit-0)2<" 49 (32)

znanym jako catka Duhamela.
Uwzgledniajac, ze dla czasu t> tg funkcja wplywu jest stata 1 réwna S, wzoér

powyzszy mozna zapisa¢ w postaci:

_ j”g’*sdez(e)de ’ F( —e)dT © 46 (33)
do -6
skad otrzymuje sig:
(34)
dT (6
o, =(T, - O)S+j F@-0) é )4

gdzie T jest temperatura poczatkowa i Tr = T, (tg).

47



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

Ze wzoru (powyzej) wynika, ze calkowanie numeryczne jest potrzebne tylko
w przedziale (t—6,,tf)Mozna je przeprowadzi¢ stosujac proste metody catkowania
numerycznego, np. metode prostokatéw lub trapezéw. Do wyznaczenia funkcji wptywu

mozna wykorzysta¢ szeroko stosowane pakiety programéw do obliczen MES,

jak np. ANSYS [3].

Ponizej opisana zostata szczegétowo catka Duhamela.

a)
qt)4
— a0
. // a | .
LA N
R
a | I I B R R
| | | | | | § | dm
T T P VU P v v
b)
a4
N
A %rqu E E E E i \KKAQM
T R N R A
SEICHONONOIEE I CRO)
| | | | i | | 2

=0 X IS Ay A2 A1 tm

Rysunek 23 Przyblizenie rzeczywistych zmian gesto$ci strumienia ciepla q(t)

krzywa schodkowa.

48



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

Interpretacja fizvkalna catki Duhamela

Krzywa f(t) zamieniamy linia schodkowa (rysunek 23). Im mniejsze i im liczniejsze
sq schodki tej linii, tym mniejsza jest roznica migdzy linig schodkowa i1 krzywa f(t). Kazdy
stopien linii schodkowej oznacza skok wymuszenia f(t) o wielko$¢ Af. Ten skok zachodzacy

w chwili A powoduje w kazdej p6zniejszej chwili t zmiang wielkosci S(t) o AS, gdzie:

AS zAfu(t—/i)z%u(t—l)A/l (35)

Po dodaniu do siebie wszystkich zmian AS oraz zatozeniu, ze f(0)=0 i AA—0

otrzymuje si¢

t
S)= jmu(t—l)dl (36)
Af A
Af
Af,
AfM—l AfM
Ao / M-l
% | > A
)\,0:0 )\.1 )\43 }"M
Afy

Rysunek 24. Skoki wymuszen.

lub ogdlnie

t, =iA
Flt)= z AF (iAX)

A
AS, = Af,u(t—2) = Aiju(t ~ )AL

S(,,) =AMu(t,, —A4)+Afu(t, —A)+Afu(t, =) +...+Af,ut, —4,.,) (37)
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lub uwzgledniajac, ze:
Ay=FH=f. M=L-1 My =Fu—Tua (38)

otrzymuje sie:
S(ty) = fiulty = A) +(fy = foulty =)+ (fs = fulty —2)+
tot (fyy = fruuty, — A, )=
= filut, = A) —u(t, = )]+ £, [ut, = A)—ut, - A)]+ (39)
+fo[u@t, =) —ut, —A)]+..+
+fo [uty, = A, )—ut, — 4, )]+ fuult, —4,.)

f(1)

f(O):flefl

, f(r)
y

Yl

‘ -

f(0)

s

» A
0 A t

Rysunek 25. Przyblizenie rzeczywistych zmian ,,sity wymuszajacej” za pomoca krzywej schodkowej.

Pierwsza posta¢ catki Duhamela na postac:
_ A
AS, =Afu(t—A)= Eu(r DAL (40)

Z postaci (37) otrzymuje sig:

Af,
AL

S() =3 Af,ult, ~4,)= X Yrult, - A,,)AL
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ze A

Gdy A4 — 0, wéwczas:

Ldf ()
St)=[—=u(t—A)dA 41
(1) g ) u(t—A~) (41)
Postac¢ (41) catki Duhamela mozna zamieni¢ catkujac (41) przez czgsci:
() =f (Dult - A+ f(ﬂ,)%u(t ~)dA 42)
0
Po uwzglednieniu w (42), ze u(0)=0 oraz f(0)=0 otrzymuje sig:
ou(t—A
S = j rH R 43)
Po uwzglednieniu, ze:
au(t—/i):_au(t—l) (44)
ot oA
mozna wzor (42) zapisa¢ w postaci:
du(t—A
S()= j rn*EDa (45)

Ten sam wzdér mozna otrzyma¢ wychodzac z zalezno$ci(41). Uwzgledniajac,

=iAA,i=0,1..M , oraz:

ﬂj—ll.=jAZ—iA/1=(j—i)A/1=/1j_l., (46)
Otrzymuje si¢ z (39):
Moou(ty, —A ) —u(t, —A1)

S — M -1 M ukay\y} 47
(1) Zf v 47)

W przypadku granicznym AA — Qoraz t,, =t otrzymuje sig:

0 u(t—A)

S@) = )| ——= 48
(®) j £ )[ o) (48)

Po uwzglednieniu (44) w (48) otrzymuje si¢ ponownie (45).

Catk¢ Duhamela (45) stosuje si¢ do zagadnien liniowych. Za funkcje f(t) mozna

przyja¢ gestoS¢ strumienia ciepla q(t), temperaturg powierzchni 7, (¢)lub naprgzenia

cieplne o\,
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Rysunek 26. Aproksymacja rzeczywistego przebiegu q(t) za pomoca linii schodkowej a) oraz zmiana
temperatury wewnatrz ciata w punkcie o wspétrzednej Iy, przy jednostkowej,

skokowej zmianie gesto$ci strumienia ciepla na powierzchni ciala b).

W przypadku przyjecia za f(t) = q(t) (rys. 26), catka Duhamela (45) przyjmuje

postac:

du(r,t—A) JA

T(,n)-T,= Iq(/i) >,

0

(49)
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Rysunek 27. Aproksymacja rzeczywistego przebiegu temperatury powierzchni Tg(t) za pomoca linii
schodkowej a) oraz zmiana temperatury wewnatrz ciala w punkcie o wspétrzednej I, przy

jednostkowej, skokowej zmianie temperatury powierzchni ciala b).

W przypadku przyjecia za f(t) =7, (t) (rysunek 27), catka Duhamela (45) przyjmuje
postac:

ou(r,t—A) J

> (50)

T(r,0)~T,=[T,)

W (49), u(r,t) oznacza zmiang temperatury ciala w czasie o poczatkowe]
temperaturze réwnej zeru przy zmianie ggstosci strumienia ciepla od zera do 1,tj. przy:

oT

120
on

=g=1 ,t>0 (51)

r=r
S
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We wzorze (50), u(r,t) oznacza zmian¢ temperatury ciala o temperaturze
poczatkowej rownej zeru przy skokowym wzro$cie temperatury powierzchni od zera do 1,
tj. przy:

T(rs,t):l, ,1>0 (52)

W  zastosowaniach praktycznych istnieje réznica w otrzymanych wynikach,
w zaleznosci od tego, ktora z form catki Duhamela jest zastosowana. Jezeli zmiany ggstosci
strumienia ciepta na powierzchni ciata q(t) przyblizone zostana linia schodkowa, wéwczas
przebieg temperatury powierzchni obliczony z pomoca wzoru (49) jest funkcja ciagla, bez

skokow temperatury w punktach czasowych t, =A,.,t, =46, =4, ... ,t,, =4, ,.
Jezeli temperatura powierzchni T (f) zostanie przyblizona linia schodkowa, wowczas

gestos¢ strumienia ciepta na powierzchni ciata q(t) jest linia schodkowa.

Z tego tez wzgledu, w zagadnieniach odwrotnych lepiej korzysta¢ z formy (49), gdyz
zmierzony przebieg temperatury jest funkcja ciagla gtadka, natomiast w wyniku rozwiazania
otrzymuje si¢ stala przedziatami ggstos¢ strumienia ciepta q(t) na powierzchni ciala.

Posta¢ rozwiazania u(r,t)opisujaca zmiany temperatury wewnatrz ciata zalezy

od jego ksztaltu oraz przyjetych warunkéw brzegowych. Dla pétprzestrzeni o prostych

ksztattach (rys. 54) oraz catki Duhamela (49) funkcje u(r,t) przyjmuja nastgpujaca postac:

a) b) L c) 4
T T ~— R =)

q(t)
q(t)

—> —> 0 x

v

v

v

d) ,
q() |[W/m’]

N
q(t) \
1
0 ro
N

Rysunek 28. Schemat cial o prostych ksztaltach oraz przebieg gestosci strumienia
or o :1[12},»0 .
r=R m

v

na powierzchni ciata —1— =—-1—
X | =0 or
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a) Potprzestrzen (rys. 28a.)
Rozwiazanie u(x, t) przy warunkach brzegowych:

—ﬂa—u =1; du =0; u =0 (53)
a'x x=0 a'x X—o0 o
oraz warunku poczatkowym:
u(x,)|,_, =0 (54

ma postac:

1

u(x,r) =2 2,/Zexp SR N A =2 JliefeE (59
oAV 4Fo_ 2J(2F0 ) | \JAcp

gdzie:

Fo =—; sz; ie;fcfzie_gz—ferfcf
x 207 da N

b) Ptyta (rys. 28b.)
Rozwiazanie u(x, t) przy warunkach brzegowych:

_ ;La_” =1 dul  _ 0 (56)
ax x=0 a'x x—L
1 przy warunku poczatkowym:
u(x,0)|_, =0 (57
ma postac:
L X1 s
u(x,1) = = Fo-X gt D A, cos[u,(1- X)]exp(—, Fo) (58)
n=l1
gdzie:
X 2 at
=nm, X==3; A =-1)"=; Fo=—
lLln L n ( ) ﬂ: L2
c) Walec (rys. 28c.)
Rozwiazanie u(x, t) przy warunkach brzegowych:
— ,18_” =1 a_T =0 (59)
ar r=R at r—0
1 warunku poczatkowym:
u(r,0)|,.o =0 (60)
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d)

ma postac:
T RP 1 )
u(r,t) = 2F0+7—Z—ZAWJO(,unR)eXp(—,unFo) (61)
n=l
gdzie:
R=L; Foza—j; A =——— oraz U,
’; rz ltln JO (/'ln )
sa pierwiastkami réwnania charakterystycznego:
Ji(u,)=0 (62)

Kula (rys. 28d.)
Rozwiazanie u(r,t) przy identycznych warunkach brzegowych i warunku poczatkowym
jak dla walca (wzory (59)-(60)) ma postac

I RZ 3 = A . 2
u(r,t)==%|3F, + ———-— 2sin(u, R)exp(—u “F, 63
( ) ﬂ,|: 0 2 10 — R (ﬂn ) p( ﬂn 0):| ( )
gdzie:
R=": F =% A= 2%
r, I, M cos

oraz 4, sa pierwiastkami rOwnania charakterystycznego:

IgH, =M, (64)

METODY ODWROTNE WYKORZYSTUJACE CALKE DUHAMELA

W zagadnieniach odwrotnych temperatura powierzchni ciata lub ggstos$¢ strumienia

ciepta na powierzchni ciala S. (rys. 29) wyznaczane sa na podstawie zmierzonego,

czasowego przebiegu w punkcie P lezacym wewnatrz ciata. Jezeli mierzona jest temperatura

otoczenia 7., to moze by¢ réwniez wyznaczony wspotczynnik wnikania ciepta

na powierzchni ciata. Zmiany wyznaczonej gestosci strumienia ciepta w funkcji czasu

przyblizone sa zwykle linia schodkowa co nie pociaga za soba skokowych zmian

temperatury powierzchni ciata. W przypadku, gdyby poszukiwany czasowy przebieg

temperatury powierzchni przyblizony zostalby linia schodkowa, to pojawilyby si¢ rowniez

skokowe zmiany ggstosci strumienia ciepta na powierzchni ciata.
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Z tego tez wzgledu poszukiwang wielkoscia bedzie gestos¢ strumienia ciepta q(t),
ktora dobierana bedzie tak, aby:
Y1) =T (x,1) =0, (65)
gdzie y(t) jest temperatura zmierzona w punkcie ITE a temperatura T(rﬁE ,t) obliczona w tym

samym punkcie.

T, T(rz,ty=y(t) q(t)

3¢ P

Rys 29. Identyfikacja zmian gestosci strumienia ciepta na powierzchni
ciala na podstawie pomiary temperatury w punkcie P.

Rzeczywiste zmiany ggstosci strumienia ciepta przyblizone zostang linig schodkowa
(rys. powyzej.), dzigki czemu do wyznaczenia ggstosci strumienia w poszczegdlnych
przedziatach czasowych mozna wykorzysta¢ catke¢ Duhamela. Dyskretna forma catki
Duhamela (49) ma postac (47):
Tt ty) =Ty + .4, | #(Tg.tyy = A,)=ultg,ty =4,) | (66)
n=1
skad otrzymuje sig:

—_— M —_— —_—
Tt ty) =Ty + D, | 4Tty ) —u(Tg 1y, ) | (67)

n=l1
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Oznaczajac przez:

Au; = ”(FE’ fi) = ”(g’ti) U 7Y (68)
wz0r (67) mozna zapisa¢ w prostszej postaci:
. M
T(rg 1) =Ty + D q, 0y, » (69)
n=1
przy czym:
Auy = u(rg. 1) —u(tg. ty) = u(rg.1,) =u, (70)

gdyz u(rg,ty) =1, =0.
Z pomiaru znane s3a temperatury y,w punkcie ITE. w dyskretnych punktach

czasowych f,:
y,=y), i=1....M (71)
Temperatury obliczone T(rﬁE ,1;) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (69):

T, =T (g, 1) =Ty +qu, M =1,

T, =T(xg.1,) =Ty + q A, + qoity, M =2;
(72)
. M-
Ty =T (g, ty) =Ty + D q,Aup_, + gy
n=1

Przyjmujac, ze réwnos¢ (65) spelniona jest tylko w wybranych punktach

czasowych ¢;:
y(t,)-T(r,t,)=0, i=1,2,....M (73)
gestoscl  strumienia ciepla ¢,,¢,.45,....q,, Wyznaczone beda sekwencyjnie, tzn. krok
po kroku, najpierw g, , nastgpnie g, , itd.
Przyjmujac w réwnaniu (73) i=1 i podstawiajac pierwsze z réwnan (72) otrzymuje
si¢:
»=Ty—qu =0, (714)
skad:

(75)
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Znajac qymozna po podstawieniu drugiego z réwnan do (73) i przyjmujac i=2
wyznaczy¢ qp:
-T,—qA
q2 — y2 0 ql ul (76)

u

Z trzeciego z réwnan (73) otrzymuje si¢ (3.

q3 = y3 _TE) _ql;Auz — q2ul (77)
1

W og6lnym przypadku dla i=M otrzymuje si¢ z réwnania (73):

M-l
Yum _7;) - Z inuM—i

g, = = (78)
ul

Opisany wyzej algorytm przedstawit po raz pierwszy Stolz [58].

KONCEPCJA KROKOW PRZYSZEOSCIOWYCH

W celu zwigkszenia stabilnosci obliczeh przy mniejszym kroku czasowym

At, (rys.30.) zastosowane zostang kroki przysztoSciowe, ktére w zagadnieniach odwrotnych
po raz pierwszy wprowadzit Beck [5].

Przedziat czasu (t,, —t,,_,)zostanie sztucznie wydluzony o F czasowych krokéw
przysztosciowych zakladajac jednoczesnie, ze w tak rozszerzonym przedziale ¢,  <t<t,

gestos$¢ strumienia ciepla pozostaje stata i wynosi qv . Zaktadajac, ze gesto$¢ strumienia

ciepta qu wyznaczona bedzie z warunku
Wty ) =T (e 1y,,) =0 (79
Przyjmuje sig, ze tak wyznaczone qv obowiazuje tylko w przedziale t,, , <t<t,, .
W podobny sposéb przeprowadza si¢ obliczenia w nastgpnym przedziale rozpoczynajac

od czasu ty. Temperatur¢ obliczona T(;E,tM+ +) mozna wyznaczy¢ ze wzoru (69):
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T,r=Te,t1,p) =Ty + qAup +qAup_+,....q,, ity

Typ =T(e by p) =Ty + AU g+, Gy ply

Tyor =T@Ety p) =Ty + AUy g+ QAU s Gy pth

A
q(t)
przedzial podstawowy przedziaty przysztosciowe
A / /
- A
q, q
? q G |ay
t
A 4 A 4

0 t ty t1 v tyer

Rys 30. Zwigkszenie czestotliwo$ci wyznaczania gestoSci strumienia ciepla q;
(mniejszy przedzial czasu Ati =t,,, —1,) poprzez zastosowanie

F - krokow przysziosciowych (w zadanym przypadku F=2).
Uwzgledniajac przyjete zatozenie:
Qv =9yu+1 == Qu+r

temperatury w punktach czasowych tyy 1, ..., tMer mozna zapisa¢ w postaci:

T, =T, |qu0 +q,,u,,

Ty =Tul, . o +Au)g,,
uF+l
T,..=T, |qM:-~-:qM+F:0 +(Au, +Au,, +...+u,)q, .,
gdzie:
M-1
T, |qM 0 Z q:Auy,_; +T,
i=1
M-
|qM e z Auy o +T,
i=1
M-1
TM| Ay ==y 45 =0 Z quuM+F —i 0
i=
TM = |‘IM ==y =0 - TO

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)
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Uwzgledniajac ponadto, ze:

u; =) Au, (88)
i=1
gdzie:
Au, = u;,, —u;,
Au, =u,,

temperaturg 7),, . , okreSlona wzorem (84) mozna zapisa¢ w postaci:

Tyr =Ty |qM S —- tUpqy (89)
Po podstawieniu (89) do (79) otrzymuje si¢
Yty ) =Ty, |qM P +qytp, =0 (90)
skad otrzymuje sig:
Gy = K)o 4y 5
Up,
}’(t + ) -T
ql — F+1 0 ,
MF+1
lub:
M-1 1
qy :KF|:y(tM+F)_ZQiAuM+F—i_T:|’ K, :u_ oD
i=1 F+1

Przy wyznaczaniu funkcji wplywu dla napre¢zen, w miejsce T, wstawione beda
naprezenia o), funkcje u; reprezentowa¢ beda naprezenia cieplne przy skokowej

zmianie temperatury o jeden Kelwin.

Wzoér (91) pozwala obliczy¢ gestos¢ strumienia ciepta z wigksza czestotliwoscia,
gdyz wybierajac dostatecznie duza liczbg¢ krokéw przyszioSciowych F mozna znacznie
zmniejszy¢ krok At [5].

Sumaryczny przedzial czasowy mozna réwniez zmniejszy¢ do:

0,I<(F+1)AF,<0,3 (92)
gdzie:
AF, =aAt] E*,

E- odlegtos$¢ czujnika temperatury od powierzchni czynne;.

61



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

Wada wyznaczania ggstosci strumienia ciepla g,, za pomocg rownania (91) jest duza

czuto$¢ uzyskanych wynikéw na przypadkowe bledy pomiaru temperatury. Z uwagi
na swoja prostote i fatwo$¢ zaprogramowania obliczen na komputerze moze by¢ z tatwoscia
zastosowana w praktyce, szczeg6lnie w przypadkach gdy odlegtos¢ E czujnika temperatury
od powierzchni czynnej ciata jest niewielka i ograniczenie nie wymusza stosowania zbyt

duzych przedziatéw czasowych (F +1)Ar. Niekorzystny wptyw przypadkowych bledow

pomiaru temperatury na wyznaczane gegstosci strumienia ciepta moze by¢ zmniejszony
poprzez wygladzanie zmierzonych przebiegéw temperatury za pomoca globalnej
aproksymacji wielomianowej funkcji sklejanych lub filtracjg cyfrowa. W celu utatwienia
obliczen, w tablicy ponizej podano niektére wartosci temperatury bezwymiarowej plyty przy

skokowej zmianie ggstosci strumienia ciepla na jej czotowej powierzchni.

Tabela 2. Bezwymiarowa temperatura plyty 6=[(T -T,)A]/[gL]izolowanej na tylnej

powierzchni (X=1.0) przy skokowym wzroscie gestoSci strumienia ciepla na powierzchni czolowej,

X=x/L, Fo=at/L?, 0 =(T -T,))A/qL, u= 9%

Lp Fo X=0,1 X=0,5 X=1,0
1 0,0 0,000000 0,000000 0,000000
2 0,06 0,187832 0,023074 0,000786
3 0,12 0,299011 0,078777 0,014887
4 0,18 0,385686 0,138375 0,047584
5 0,24 0,460291 0,198337 0,092297
6 0,30 0,528355 0,258334 0,143824
7 0,36 0,592814 0,318333 0,199136
8 0,42 0,655281 0,378333 0,256543
9 0,48 0,716645 0,438333 0,315109
10 0,54 0,777399 0,498333 0,374315
11 0,60 0,837817 0,558333 0,433876
12 0,66 0,898048 0,618333 0,493634
13 0,72 0,958175 0,678333 0,553499
14 0,78 1,018246 0,738333 0,613425
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15 0,84 1,078285 0,798333 0,673384
16 0,90 1,138307 0,858333 0,733361
17 0,96 1,198318 0,918333 0,793349
18 1,02 1,258325 0,978333 0,853342
19 1,08 1,318329 1,038333 0,913338
20 1,14 1,378331 1,098333 0,973336
21 1,2 1,438332 1,158333 1,033335
22 1,26 1,498332 1,218333 1,093334
23 1,32 1,558333 1,278333 1,153333
24 1,38 1,618333 1,338333 1,213333
25 1,44 1,678333 1,398333 1,273333
26 1,50 1,738333 1,458333 1,333333
27 1,56 1,798333 1,518333 1,393333
28 1,62 1,858333 1,578333 1,453333
29 1,68 1,918333 1,638333 1,513333
30 1,74 1,978333 1,698333 1,573333
31 1,80 2,038333 1,758332 1,633333

Odpowiedz u(F;) na skok jednostkowy —AdT / E))CLC:O:IW/m2 tatwo obliczy¢

z zalezno$ci u=6-L/ 1.
W zagadnieniach liniowych, gdy wilasciwosci termofizyczne ciata sa niezalezne od
temperatury, opisana metoda (91) jest konkurencyjna w stosunku do metod kroczacych

w przestrzeni jak 1 metody Becka nalezacej do metod kroczacych w czasie [5].
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11. Optymalizacja nagrzewania rurociagu- wyznaczenie
optymalnej szybkosci nagrzewania za pomocg catki Duhamela.

Na podstawie wynikow otrzymanych 2z symulacji nagrzewania rurociagu
wykonanych z zastosowaniem modelu rurociagu z dowolna iloscia wierszy komorek
w objetosci $cianki rurociagu (ilos¢ wierszy réwna N=8), przeprowadzono obliczenia
optymalnego przebiegu temperatury czynnika grzewczego na wlocie do zadanego odcinka
rurociagu.

Obliczenia te zostaly przeprowadzone przy zatozeniu, ze napr¢zenia cieplne
w §ciance rurociagu sa rowne napr¢zeniom dopuszczalnym materiatu z ktérego rurociag

zostal wykonany. Obliczenia wykonano dla trzech predkoSci przeptywu czynnika

grzewczego.
0
-\ r Ty, « - P
\ S Ad
N SIS 7
\ by Ty ’

g \ h ~ — | - 7

< -0.4 \\

= \ /

=} \

Z \

=y

3 /

S,

[P]

= J

E 0.8 / v=30m/s

v= 20 m/s
== v= 10 m/s
\\
\\‘J
-1.2
0.1 1 10 100 1000

Czas [s]

Rys 31. Przebieg funkcji wplywu dla rurociagu parowego przy réznych predkosciach przeptywu
czynnika grzewczego.
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Powyzszy wykres (rysunek 31) przedstawia odpowiedz elementu badanego w postaci
wyznaczonych napr¢zen cieplnych przy skokowym wzro$cie temperatury pary o 1 stopien.

W trakcie przeprowadzania badan, wyliczone zostaly naprgzenia przy skoku
temperatury czynnika grzewczego o 100 stopni. Nastgpnie uzyskane w ten sposéb wartosci

naprezen cieplnych podzielono przez 100 aby uzyska¢ wartosci dla skoku o 1 stopien.

1200
Predkosci przeptywu pary
G -—
'o—g wez = 60 m/s
= wez = 30 m/s
g’g = wecz =10 m/s
3 800 —
b
=
=
= -
)
)
-c -—
2
<
=
-
<
="
= 400 —
p
=
=
g
=
=
)
=
0 | I | I | I | I |
0 200 400 600 800 1000
czas, t [s]

Rys 32a. Teoretyczne optymalne przebiegi temperatury czynnika grzewczego wyznaczone
w punkcie na wlocie do rurociagu parowego.

Powyzszy wykres (rysunek 32a) przedstawia teoretyczne optymalne przebiegi zmian

temperatury czynnika grzewczego na wlocie do rurociagu.
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Optymalne (teoretyczne) zmiany temperatury czynnika wynikajace z tej metody
trudno jest zrealizowaé w praktyce, gdyz w pierwszej fazie nagrzewania temperatura winna
wzrosna¢ nagle do bardzo wysokich wartosci. Aby umozliwi¢ stosowanie wyznaczonych
krzywych, wprowadzono modyfikacje przebiegu teoretycznych optymalnych zmian
temperatury czynnika grzewczego (rysunek 32b ponizej). Na poczatku fazy nagrzewania
temperatura czynnika wzrasta skokowo do wartosci minimalnej pierwszej fazy krzywej
teoretycznej optymalnej predkosci nagrzewania. Dalsza zmiana temperatura w czasie

wyznaczona zostata z otrzymanego wykresu optymalne predkosci nagrzewania.

600
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g 400 —
|
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Q L
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Rys 32b. Optymalne przebiegi temperatury czynnika grzewczego wyznaczone
w punkcie na wlocie do rurociaggu parowego.
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12. Optymalizacja nagrzewania elementéw o zlozonych
ksztaltach- trojnik.

Problem optymalizacji nagrzewania i ochladzania elementéw kottéw, turbin oraz
innych elementéw konstrukcyjnych ma duze znaczenie praktyczne. Z jednej bowiem strony
nie przekraczane sa napre¢zenia dopuszczalne w czasie nagrzewania lub ochtadzania danego
elementu, z drugiej za$ strony zmniejsza si¢ czas trwania tych proceséw [66]. Wydtuzona
jest wigc trwalos¢ elementow cisnieniowych pracujacych w zmiennych warunkach
temperaturowych oraz zmniejszane sa straty ciepta wystgpujace w czasie rozruchu blokow
energetycznych lub wczesniej moga by¢ rozpoczete prace remontowe dzigki szybkiemu
schtadzaniu danego urzadzenia, np. kotta lub turbiny.

W przypadku elementéw cisnieniowych o zlozonych ksztaltach optymalizacjg
przeprowadza si¢ z uwagi na naprezenia zredukowane na wewnetrznej powierzchni
elementu lub na brzegu otworu, jezeli element jest ostabiony otworami.

Zagadnienie optymalizacji mozna traktowa¢ jako odwrotny problem przewodzenia
ciepla, wystgpujacy rowniez w kontroli naprgzen cieplnych na podstawie pomiaru
temperatury w wybranym punkcie elementu. Gdy przyjmie sig, ze zadany jest przebieg
cisnienia p(¢f) lub tez p(T,)oraz znany jest wspOlczynnik wnikania ciepta «(z)
na wewngtrznej powierzchni elementu, wéwczas problem polega na znalezieniu takiego

przebiegu czasowego temperatury 7 (), przy ktorym napre¢zenia zredukowane
na wewngtrznej powierzchni elementu sa rowne naprgzeniom dopuszczalnym o, . Problem

mozna sformutowaé réwniez nieco inaczej: zaktadajac, ze na wewngtrznej powierzchni
sq mierzone naprezenia, nalezy znalezC przebieg temperatury czynnika T (1),

ktéry te naprgzenia wywotuje. Jest to wigc zagadnienie bardzo podobne do odwrotnego

problemu przewodzenia ciepta .
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13. Zastosowanie programu Ansys do wyznaczenia funkcji

wplywu.

Elementem grubosciennym, jaki zostal poddany analizie nagrzewania w programie
Ansys jest tréjnik 406,4*56/406,4*%56/406,4*56. Stosowany jest w rurociagach pary swiezej

oraz przegrzanej bloku energetycznego elektrowni 360 MW.

? 448
? 406
290
g’i
o
o
©
©l©o
ool o
|| o ““
AR STNeN
S
650 148
1300

Rysunek 33 Geometria tréjnika T poddany analizie.

Parametry obliczeniowe wg przepiséw UDT, dla ktérych obliczone zostaly wymiary
trojnika to: ciSnienie obliczeniowe p,=18 MPa, temperatura pary t,=540°C. Trdjnik jest wigc
narazony na dziatanie wysokich naprg¢zen pochodzacych nie tylko od ci$nienia
przepltywajacego medium, ale takze od jego temperatury, w trakcie uruchamiania lub
odstawiania bloku energetycznego. W tym okresie pracy wystgpuja duze (gwattowne) skoki
temperatur nagrzewanego(ochtadzanego) rurociaggu parowego.

Symulacje nagrzewania tréjnika T wykonane w S$rodowisku ANSYS pozwolity
na okreslenie miejsc w trojniku, w ktérych moze dojs¢ do przekroczenia dopuszczalnych
wartosci parametréw pracy

W jezyku APDL, w trakcie wykonywania symulacji w ANSYSIE, istnieje
mozliwo$¢ uruchamiania zewngtrznych programéw i1 procedur obliczeniowych. Pozwala
to na okreSlenie temperatury na powierzchni wewngtrznej elementu poddanego
symulacji(trjnik) na  podstawie temperatury czynnika  grzewczego  zadanej
na wlocie do dlugiego odcinka rurociagu parowego, znajdujacego si¢ przed badanym

elementem. Rozwiazanie to pozwala unikna¢ czasochionnego modelowania i symulacji

68



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgéw parowych
i elementow cisnieniowych kotta

w ANSYSIE wspomnianego odcinka rurociagu oraz przyspieszy¢ proces wyznaczania
optymalnej zmiany temperatury czynnika grzewczego.

Ponizej przedstawione zostana optymalne przebiegi temperatur czynnika
wyznaczone dla tréjnika kotta 360MW. Napre¢zenia dopuszczalne obliczone dla stali 13HMF
przy wspotczynniku bezpieczefistwa x = 1,6 wynosza o,,, = 61,8 MPa. Rysunki 36a, 36b
i 36¢ przedstawiaja rozklad temperatury w tréjniku podczas nagrzewania po czasie t = 10s,
t=100s, t =100s i t =2000s.

Na rysunku 37 przedstawiono rozktad naprezen w tréjniku T w trakcie nagrzewania

(temperatura poczatkowa 0°C).

a) b)

Rysunek 34. Model trojnika T wykonany w programie Ansys (a), Cze¢$¢ trojnika poddana symulacji
w programie Ansys ze wzgledu na osie symetrii elementu (b).

NN

oCT 5 2006
10:21:09

ELEMENTS

TROJNIK

Rysunek 35. Siatki elementéw skonczonych nalozone w programie Ansys
na model tréjnika poddany symulacji nagrzewania.
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NODAL SO0LUTION AN

STEDo] SEP 14 20089
U =40 253:54: 18
TIME=10

TEMF [AVE)

RATE=0
SMN =299.958
S =366.576

|
299,995 314.793 329.588 344,383 359.178
307.395 322.191 336.936 351.781 366.576

TROJHNIE

Rys. 36a. Rozklad temperatury na powierzchni tréjnika T w chwili czasowej 10 s.

NODAL SO0LUTION AN

STEDo] SEP 14 20089
U =50 253:57:4%
TIME=100

TEMF [AVE)

RATE=0
SMN =30Z.771
S =390.709

|
302.771 322.312 341.854 361.396 380.938
312.542 332.083 351.625 371.167 390.709

TROJHNIE

Rys. 36b. Rozklad temperatury na powierzchni tréjnika T w chwili czasowej 100 s.
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NODAL SO0LUTION AN

STEDo] SEP 15 20089
UE =200 00:05:27
TIME=1000

TEMF [AVE)

RATE=0
SMN =374, 365
S =399.Z213

|
374.365 379.887 385.403 390.931 396.452
377.126 352 . 645 388.17 393 . 692 399.213

TROJHNIE

Rys. 36¢. Rozklad temperatury na powierzchni tréjnika T w chwili czasowej 1000 s.

NODAL SO0LUTION AN

STEDo] SEP 15 20089
UF =80 00:23: 56
TIME=2000

TEMF [AVE)

RATE=0
SMN =394, 353
S =399.541

394,353 395.595 396.537 395.073 398,32
394,974 396.21a 397.458 398.699 399.941

TROJHNIE

Rys. 36¢. Rozklad temperatury na powierzchni tréjnika T w chwili czasowej 2000 s.
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NODAL SOLUTION

AN

STEP=1 SEP 15 2003
SUE -1 01:38:40
TIME=1
SEQV (AVE)

DI =2.7439
SMN =6.877
SM{ =118.142
6.877 31.602 55.328 §1.053 105.779
19.239 43.965 68.691 93.416 118.142
TROJNIE
Rys. 37. Rozklad naprezen w trojniku T(von Mises stress).
0
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~. /
\ /
\ I
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= \ /
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E \
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: \
1.6 \ /
\-"
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"I "I "I "I "
0.1 1 10 100 1000 10000
czas t, [s]

Rys. 38. Przebieg funkcji wplywu dla trojnika T na powierzchni wewnetrznej w punkcie MX

przy predkosci przeplywu pary w., = 30 m/s.
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Na rysunku 38 (poprzednia strona) pokazano przebieg funkcji wptywu (naprezen)
dla tréjnika T, otrzymany w wyniku symulacji nagrzewania od 0°C do 100°C.
Rysunek 39 ponizej przedstawia optymalny przebieg zmian temperatury czynnika

grzewczego na wlocie do rurociaggu parowego przed badanym tréjnikiem.

600

400 —

200 —

Temperatura czynnika grzewczego [°C]
I

0 ! | ! | ] | ]
0 1000 2000 3000
czas, t [s]

Rys. 39. Optymalny przebieg temperatury w trakcie nagrzewania tréjnika T.
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14.Catka Duhamela- wplyw liczby krokéw przysziosciowych
na wyznaczany przebieg temperatury.

W  trakcie prowadzonych obliczen sprawdzono wplyw liczby krokéw
przysztosciowych przyjetej w procedurze na przebieg wyznaczanej optymalnej predkosci
nagrzewania rurociagu parowego.

Obliczenia sprawdzajace wykonano dla wszystkich trzech pr¢dkosci przeptywu pary
dla ktérych wyznaczone zostaly wczesniej optymalne przebiegi temperatury nagrzewania, tj:

1) 10 m/s,
2) 30 m/s,
3) 60 m/s.

Przyjeto nastgpujace ilosci krokéw przysziosciowych dla kazdej z zadanych
predkosci przeptywu pary przez badany odcinek rurociagu: 1 krok, 5 krokéw, 10 krokow,
20 krokow, oraz 50 krokow.

Ponizej zamieszczone zostaty wykresy obliczen dla wszystkich predkosci przeptywu

pary oraz przyjetych w procedurze ilosci krokéw przysztosciowych (rysunki 38 + 40).

1200
800 —
o
HQ
400 — ——— 50-krokow
— 20-krokow
= 10-krokow
— 5-krokow
1-krok
0 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
t[s]

Rysunek 38. Przebiegi optymalnych zmian temperatury pary w trakcie
nagrzewania rurociagu przy predkosci przeptywu w =10 m/s
dla zadanych ilo$ci krokéw przysziosciowych (F= 1 + 50).
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600
400 —
O
Hs
200 — 20-krokow
—— 10-krokow
_ — 5-krokow
1-krok

O 1T——T—T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000
t[s]
Rysunek 39. Przebiegi optymalnych zmian temperatury pary w trakcie

nagrzewania rurociagu przy predkosci przeptywu w.,=30 m/s
dla zadanych ilosci krokéw przysziosciowych (F= 1 + 20).

600
400 —
o
Hﬁ
200 — —— 2(-krokow
— 10-krokéw
- — S-krokow
1-krok
0 T T T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
t[s]
Rysunek 40. Przebiegi optymalnych zmian temperatury pary w trakcie

nagrzewania rurociagu przy predkosci przeptywu w.,=60 m/s
dla zadanych ilosci krokéw przysziosciowych (F= 1 + 20).
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Z analizy powyzszych wykresow wynika, ze w zadanym zakresie, liczba krokéw
przysztosciowych nie ma istotnego wplywu na przebieg optymalnej predkosci nagrzewania
rurociaggu parowego. Pozwala to stwierdzi¢ iz calka Duhamela z zastosowaniem
w procedurze obliczeniowej krokéw przysztosciowych moze by¢é z powodzeniem
wykorzystywana do wyznaczania optymalnych szybko$ci nagrzewania przy zatozeniu,

Ze napr¢zenia w Sciance rurociagu nie przekraczaja naprezen dopuszczalnych materiatu.
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15. Optymalizacja ochladzania rurociagu parowego oraz
trojnika.
W trakcie prowadzonych obliczeh wykonano symulacj¢ ochtadzania badanego
rurociagu oraz tréjnika.

Na rysunku 41 przedstawiono wyniki symulacji optymalnego ochtadzania rurociagu

parowego dla zadanych predkosci przeptywu pary 60 m/s oraz 30 m/s.

500
e W, = 30 m/s

3 + Wez = 60 m/s
400
SN

x
300 »

200 \k
100 — \

0 — N

Temperatura czynnika T, [°C]

0 200 400 600 800 1000
czas t, [s]

Rysunek 41. Teoretyczne przebiegi zmian temperatury czynnika w trakcie ochladzania
rurociagu parowego.

Z analizy powyzszego wykresu wynika iz niemozliwe jest prowadzenie ochtadzania
rurociagu wedtug teoretycznych optymalnych przebiegéw zmian temperatury czynnika,
gdyz na samym poczatku procesu wymagatoby to skokowego obnizenia temperatury
czynnika a nastgpnie ponownego skoku wzrostu temperatury czynnika do okreslonego
maksimum.

Celem umozliwienia stosowania wyznaczonych przebiegéw ochladzania rurociagu

w praktyce, wprowadzono modyfikacje wykreséw, przedstawione na rysunkach 42a i 42b.
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Rysunek 42. Optymalny przebieg temperatury w trakcie ochladzania rurociagu przy réznych

predkosciach przeplywu pary: a) w., = 60 m/s , b) w., = 30 m/s.
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Na rys. 43 przedstawiono optymalny przebieg zmian temperatury czynnika

grzewczego w trakcie ochtadzania tréjnika T przy predkosci przeptywu pary w¢,=30 m/s.
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Rysunek 43. Optymalny przebieg temperatury w trakcie ochtadzania tréjnika T:
a) —przebieg teoretyczny zmian temperatury czynnika,

b)- przebieg optymalny.
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16. Optymalne nagrzewanie rurociggu parowego.

Na bazie wyznaczonych optymalnych przebiegéw temperatury czynnika grzewczego
wykonano symulacje optymalnego nagrzewania rurociaggu oraz wyznaczono przebieg

naprezen cieplnych obwodowych na Sciance wewngtrznej rurociagu (rys. 44-46).

Tabela 3. Przebiegi zmian temperatury czynnika grzewczego w trakcie optymalnego

nagrzewania rurociagu.

Predko$¢ przeplywu pary Funkcja optymalnych zmian temperatury pary w czasie
dla t<8[s] > T, =52 [°C]
60 m/s T,,(t)=1dla te (8,830) [s] - T,, =0.593855 - t+47.1 [°C]

dla t =830 [s] =T, =540 ["C]

dla t<11[s]> T, =758 ['C]
30 m/s T, () =1dla te (11,802) [s] - T,, =0.587112-t+68.1[°C]
dla t>802 [s] > T,, =540 [C]

dla t<16[s] > T,, =165 ['C]
10 m/s T, (t)=1dla te (16,188) [s] > T,, =0.591716 - t+326.1 ['C]
dla t>188 [s] > T,, =540 ['C]

czas t, [s]
0 T T - ] T T 7 ]
_. 200 400 600 800 1900 1200 1400 1600 1800 2000

=
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Rysunek 44. Naprezenia cieplne obwodowe na $ciance wewnetrznej rurociagu
w punkcie z = 36 m od wlotu w trakcie optymalnego nagrzewania

- predkos¢ przeplywu pary w.,=60 m/s.
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Naprezenia obwodowe [MPa]

Naprezenia obwodowe [MPa]

czas t, [s]
0 LI 1 | l | 1 I | | | I | 1
_l 200 400 600 800 1060 1200 1400 1600 1800 20900
2() —
40 =—
-60 —
Rysunek 45. Napre¢zenia cieplne obwodowe na $ciance wewnetrznej rurociagu
w punkcie z = 36 m od wlotu w trakcie optymalnego nagrzewania
- predkos¢ przeptywu pary w.,=30 m/s.
czas t, [s]
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Rysunek 46. Napre¢zenia cieplne obwodowe na $ciance wewnetrznej rurociagu
w punkcie z = 36 m od wlotu w trakcie optymalnego nagrzewania

- predkos¢ przeptywu pary w.,=10 m/s.
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Whnioski

Elementy ciSnieniowe w blokach energetycznych pracujace w wysokich
temperaturach narazone sa na wysokie napre¢zenia cieplne. Spowodowane jest to zmianami
temperatury czynnika grzewczego w czasie.

Opracowane dotychczas metody optymalnego przeprowadzania procesu nagrzewania
lub ochtadzania dotycza scianek ptaskich lub cylindrycznych. W przypadku optymalizacji
elementéw o ztozonych ksztaltach prace skupiaja si¢ na optymalizacji nagrzewania tych
elementéw przy zalozeniu sterowania temperatura czynnika grzewczego bezposrednio
na wlocie do badanego elementu(powierzchni zewngtrznej/wewngtrznej elementu).

W pracy postawiono pytanie o mozliwos¢ opracowania modelu takiego sterowania
temperatura czynnika grzewczego na wlocie do rurociagu parowego, aby naprezenia cieplne
wystgpujace w elemencie rurociagu lub armaturze zainstalowanej na przewodzie
nie przekraczaly napr¢zen dopuszczalnych materiatu rurociggu(armatury).

W zaproponowanej metodzie obliczen rozpatrywana jest sprz¢zona wymiang ciepta,
gdzie jednocze$nie wyznaczana jest temperatura czynnika grzewczego i $Scianki. W trakcie
obliczen przeanalizowano dwa przypadki nagrzewania elementéw uktadu elektrowni.

Pierwszy elementem jest prosty odcinek rurociagu, przez ktéry przeptywa
przegrzana para wodna. Dla tego przypadku opracowano numeryczny model nagrzewania
rurociagu. W wyniku przeprowadzonych symulacji komputerowych otrzymano tzw. funkcje
wptywu dla pola naprezen cieplnych wystepujacych w $Sciance rurociagu w trakcie procesu
nagrzewania. Funkcje te zostat uzyte do wyznaczenia optymalnych przebiegéw temperatury
czynnika grzewczego przy zalozeniu, ze naprgzenia w S$ciance rurociagu s3a rowne
naprezeniom dopuszczalnym materiatu .

Drugim elementem poddanym analizie jest tréjnik T stosowany w rurociagach pary
Swiezej oraz przegrzanej. Dla tego elementu przeprowadzono symulacje¢ nagrzewania przy
zadanych warunkach brzegowych 1 poczatkowych otrzymanych z symulacji nagrzewania
rurociagu. Otrzymane krzywe naprezen cieplnych w S$ciance tréjnika postuzyty
do wyznaczenia optymalnych przebiegdéw nagrzewania.

Optymalne krzywe nagrzewania zostaly wyznaczone przy uzyciu catki Duhamela
z zastosowaniem ,,.krokéw przysziosciowych”. Optymalne (teoretyczne) zmiany temperatury
czynnika wynikajace z tej metody trudno jest zrealizowa¢ w praktyce, gdyz w pierwszej
fazie nagrzewania temperatura winna wzrosna¢ nagle do bardzo wysokich warto$ci

a nastgpnie spas¢ do okre§lonego minimum. Aby umozliwi¢ stosowanie wyznaczonych
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krzywych wprowadzono modyfikacje przebiegu optymalnych zmian temperatury czynnika
grzewczego. Na poczatku fazy nagrzewania temperatura czynnika wzrasta skokowo
do wartoSci minimalnej pierwszej fazy krzywej teoretycznej optymalnej predkosci
nagrzewania. Dalsza zmiana temperatury w czasie wyznaczona zostala z otrzymanego
wykresu optymalnej predkosci nagrzewania.

Dla rurociagu parowego wyznaczono przebiegi naprgzen obwodowych w odleglym
punkcie w trakcie optymalnego nagrzewania elementu.

Dla obu badanych elementéw systemu energetycznego (rurociag parowy, trojnik T)
wyznaczono optymalne przebiegi zmian temperatury czynnika w trakcie procesu
ochladzania, ktéry wystgpuje w trakcie odstawiania bloku energetycznego.

Metoda obliczen zaproponowana w rozprawie jest bardzo szybka i1 pozwala
na skrocenie czasu nagrzewania elementéw kotla w trakcie fazy jego rozruchu
przy zatozeniu, ze naprgzenia cieplne wystgpujace w elemencie w trakcie nagrzewania
nie przekraczaja warto$ci naprezen dopuszczalnych materiatu z ktérego wykonany
jest element. Zastosowana w praktyce pozwoli na wyznaczenie optymalnych krzywych

rozruchowych kotla jak réwniez temperatury czynnika roboczego za kottem.

83



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

(1]

(2]

(3]
[4]

[5]

(6]

[7]

[8]

[9]

Literatura

Al-Zaharnah 1., Yilbas B. S., Hashmi M. S. J., Pulsating flow in circular pipes
- the analysis of thermal stresses, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, Volume 78, Issue 8, August 2001, Pages 567-579.

Anderson J. D.: Computational Fluid Dynamics. The Basics with Applications. New
York, McGraw-Hill 1995.

Ansys 8, Documentation.

ASME Steam Tables. Sixth Edition, The American Society of Mechanical Engineers.
New York 1993.

Beck J.V., Inverse heat conduction- Ill-posed problems, A Wiley-Interscience
Publication, 1985.

Carucci VA, et al. Recommendations for design of vessels for elevated temperature
service. Weld Res Counc Bull No. 470 2002;21.

Cwynar L., Rozruch kottéw parowych. WNT, Warszawa 1981.

Duda P., Taler J.: Identification of transient temperature and thermal stress distributions
using the least squares method. Cracow, Poland. European Conference
on Computational Mechanics, ECCM-2001, June 26-29, 2001.

Duda P., Taler J.: Method for solving inverse problems encountered in monitoring

of thermal stresses. Archives of Thermodynamics, 2000. Vol.21, No.3-4, s.25-39.

[10] Duda P., Taler J.: Solution of inverse heat conduction problems using the least squares

method. Fourth International Congress on Thermal Stresses, Thermal Stresses 2001.

Osaka, Japan, June 8-11 2001, s. 523-526.

[11] E. Paffumi, K.-F. Nilsson, N.G. Taylor, Simulation of thermal fatigue damage

in a 316L model pipe component, International Journal of Pressure Vessels and Piping,

Volume 85, Issue 11, Pages 745-824 (November 2008).

[12] Evans G., Blackledge J., Yardley P.: Numerical Methods for Partial Differential

Equations. Springer, London 2000.

[13] Fedyaev A.A., A mathematical model for energy optimization of heat and mass transfer

equipment, in: Collected Papers of Bratsk Industrial Institute, Izd. Brll, Bratsk, 1998,
pp- 193-194.

[14] Fletcher C. A. J.: Computational Galerkin Methods. New York, Springer-Verlag 1984.
[15] FLUENT 6.0, Fluent Inc., Lebanon USA 2004.

84



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

[16] Fonseca E. M. M., de Melo F.J.M.Q., Oliveira C.A.M., The thermal and mechanical
behaviour of structural steel piping systems, International Journal of Pressure Vessels
and Piping 82 (2005) 145-153.

[17] Furuhashi I., Watashi K., A simplified method of stress calculation of a nozzle
subjected to a thermal transient, International Journal of Pressure Vessels and Piping,
Volume 45, Issue 2, 1991, Pages 133-162.

[18] Gabrielaitiene I, et al. Analysis of fluid flow and heat transfer in district heating
pipelines using the finite element method. Heat Transfer VII. Southampton: WIT Press
2002;13-22.

[19] Gamby D., Hoellinger G. Thermal stresses in helical tubes, International Journal
of Pressure Vessels and Piping, Volume 29, Issue 3, 1987, Pages 195-215.

[20] Guozhong C., Zhimin F., Xianfeng J., Gan L., Analyses on interaction of internal
and external surface cracks in a pressurized cylinder by hybrid boundary element
method, International Journal of Pressure Vessels and Piping 81 (2004) 443-449.

[21] Hirsch C.: Numerical Computation of Internal and External Flows. Vol. I. New York,
Wiley 1988.

[22] Huebner K. H.: The Finite Element Method for Engineers. New York, Wiley 1975.

[23] Incropera F.P., DeWitt D.P.: Fundamentals of Heat and Mass Transfer. New York,
John Wiley & Sons 1996.

[24] Instrukcja rozruchu kotta z elektrowni Siersza w Trzebini.

[25] Islamoglu Y. Finite element model for thermal analysis of ceramic heat exchanger tube
under axial non-uniform convective heat transfer coefficient. Materials & Design,
Volume 25, Issue 6, September 2004, Pages 479-482.

[26] Janiczek R. S., Eksploatacja turbin parowych, Wydawnictwo Naukowo Techniczne,
Wydanie 2,Warszawa 1992.

[27] Kedziora S., Kubiak T.: O metodzie elementéw skonczonych, Dozér Techniczny
3/1999.

[28] Kessal M., Bennacer R., A new gas release model for a homogeneous liquid—gas
mixture flow in pipelines, International Journal of Pressure Vessels
and Piping 82 (2005) 713-721.

[29] Kim Y.W., Lee H.Y., Yoo B., Numerical evaluation of stress intensity factor for vessel
and pipe subjected to thermal shock, International Journal of Pressure Vessels

and Piping, Volume 58, Issue 2, 1994, Pages 215-222.

85



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

[30] Kistenmacher G. Some design aspects related to stresses and strains in high temperature
piping, International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 15, Issue 3, 1984,
Pages 193-204.

[31] Laudyn D., Pawlik M., Strzelczyk F.: Elektrownie, WN-T, Warszawa 2000.

[32] Lin Y., Xie Y. J., Wang X. H. , Luo H., Risk analysis of in-service pressure piping
containing defects, International Journal of Pressure Vessels and Piping 81 (2004)
p. 13-20.

[33] Liu M. -S., Dong Q. -W., Wang D. -B., Ling X., Numerical simulation of thermal stress
in tube-sheet of heat transfer equipment, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, Volume 76, Issue 10, August 1999, Pages 671-675.

[34] Lubecki S., Taler D., Sobota T., Numerical optimization of steam pipeline heating with
respect to thermal stresses, Archives of Thermodynamics, Vol. 29(2008), No. 4, 1-10.

[35] Lubecki Sz., Taler D., Sobota T., Analiza pola temperatury i napr¢zen cieplnych
w czasie nagrzewania 1 ochtadzania rurociagu parowego, X Migdzynarodowa
Konferencja Naukowo-Techniczna, Bielsko-Biata, czerwiec 2006- Forum Energetykow
GRE 2006.

[36] M. Jabbari, A. Bahtui, M.R. Eslami, Axisymmetric mechanical and thermal stresses
in thick short length FGM cylinders, International Journal of Pressure Vessels
and Piping, Volume 86, Issue 5, Pages 291-344 (May 2009).

[37] M. Qadir, D. Redekop, SCF analysis of a pressurized vessel-nozzle intersection with
wall thinning damage, International Journal of Pressure Vessels and Piping,
Volume 86, Issue 8, Pages 475-554 (August 2009).

[38] Madureira L., Melo F. Q., Stress analysis of curved pipes with a hybrid formulation,
International Journal of Pressure Vessels and Piping 81 (2004) 243-249.

[39] Majumdar P., Mukhopadhyay D., Gupta S.K., Kushwaha H.S., Venkat Raj V.,
Simulation of pressure tube deformation during high temperature transients,
International Journal of Pressure Vessels and Piping 81 (2004) 575-581.

[40] Moaveni S.: Finite Element Method. Theory and Applications with ANSYS.
Upper Saddle River, Prentice Hall 1999.

[41] Nigmatulin R.I., Heat and mass transfer processes in power systems, Proceedings
of the Eighth All-Russia Congress on Theoretical and Applied Mechanics, Perm,
23-29 August 2001, Izd. UrO RAN, Ekaterinburg, 2001, pp. 453-454.

86



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

[42] Nowzartash F., Mohareb M., An elasto-plastic finite element for steel pipelines,
International Journal of Pressure Vessels and Piping 81 (2004) 919-930.

[43] PN-92/M-34031. Rurociagi pary i wody goracej — Ogdlne wymagania i badania.

[44] PN-H-74252: 1998. Rury stalowe bez szwu kottowe.

[45] Reddy J. N., Gartling D. K.: The Finite Element Method in Heat Transfer and Fluid
Dynamics. Boca Raton, CRC Press 1994.

[46] Riley K.F., Hobson M.P., Bence S.J.: Mathematical Methods for Physics
and Engineering. Cambridge, Cambridge University Press 1998.

[47] Rozporzadzenie Rady Ministrow z 16.07.2002 r. w sprawie rodzajow urzadzen
technicznych podlegajacych dozorowi technicznemu. Dziennik Ustaw z 2002 r.,
nr 120, poz. 1021.

[48] Rup K., Taler J.: Okreslenie nieustalonego pola temperatury w $ciance ptaskiej przy
zmiennym wspotczynniku przewodnictwa cieplnego. Mechanika Teoretyczna
1 Stosowana,1977. Vol. 15, Nr 1, str. 21-28.

[49] Rup K., Taler J.: Przyblizona analiza nieustalonego pola temperatury w zebrach
prostych. Rozprawy Inzynierskie, 1979. Nr 1, s. 145-153.

[50] S. Marie, S. Chapuliot, Improvement of the calculation of the stress intensity factors
for underclad and through-clad defects in a reactor pressure vessel subjected
to a pressurised thermal shock, International Journal of Pressure Vessels and Piping
Volume 85, Issue 8, Pages 517-580 (August 2008).

[51] S.M. Nabavi, A.R. Shahani, Thermal stress intensity factors for a cracked cylinder
under transient thermal loading, International Journal of Pressure Vessels and Piping,
Volume 86, Issues 2-3, Pages 133-238 (February-March 2009).

[52] Schwarz M., Flexibility analysis of the vessel-piping interface, International Journal
of Pressure Vessels and Piping 81 (2004) 181-189.

[53] Sergeeva L, An investigation of the strength of branch areas in the piping of nuclear
power installations, Nuclear Engineering and Design 196 (2000) 105-110.

[54] Serov E. P., Korolkov B. P., Dinamika parogienieratorov. Wydanie drugie,
Energoizdat, Moskwa 1981.

[55] Sobota T., Taler D., Lubecki Sz.: Nagrzewanie 1 ochladzanie rurociagéw,
Prace Naukowe Mechanika zeszyt 211, Warszawa 2005.

[56] Sobota T., Taler D., Lubecki Sz.: Nieustalona wymiana ciepta przy przeptywie ptynu
w grubosciennym rurociagu. XIX Zjazd Termodynamikéw, Sopot, 5-8.09.2005.

87



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

[57] Stephane M., Analytical expression of the thermal stresses in a vessel or pipe with
cladding submitted to any thermal transient, International Journal of Pressure Vessels
and Piping 81 (2004) 303-312.

[58] Stolz G., Numerical solutions to an inverse problem of heat conduction for simple
shapes, Transactions of ASME, J. Heat Transfer, Vol. 82, February 1960,
No 1, s. 20-26.

[59] T.H. Hyde, R. Luo, A.A. Becker, Analysis of stresses in pipes indented by long
external indentations and subsequent stress variations due to pressure fluctuations,
International Journal of Pressure Vessels and Piping, Volume 86, Issue 7,
Pages 395-474 (July 2009).

[60] Taler D., Taler J., Optimum heating of thick plate, International Journal of Heat
and Mass Transfer 52 (2009), p. 2335-2342.

[61] Taler J, Duda P., Rozwiazywanie prostych i odwrotnych zagadnien przewodzenia
ciepta, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne, Warszawa 2003.

[62] Taler J., Duda P.: A space marching method for multidimensional transient inverse heat
conduction problems. Heat and Mass Transfer,1999. Vol 34, s. 349-356.

[63] Taler J., Dzierwa P., Taler D., Optimum heating of pressure components of large steam
boilers, Forschung im Ingenieurwesen Volume 73, Number 3 / September, 2009,
p. 183-192.

[64] Taler J., Rup K.: Zastosowanie metody bilansu cieplnego do okreslenia nieustalonego
pola temperatur i napr¢zen w Sciance ptaskiej. Inzynieria Chemiczna,1976. Vol. VI,
Nr 3, s. 657-672.

[65] Taler J., Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow do zagadnien nieustalonego
przewodzenia ciepta, Archiwum Budowy Maszyn, 1978, Vol.25, Nr 3, 5.483-502.

[66] Taler J.: Teoria i praktyka identyfikacji proceséw przeptywu ciepta, Wydawnictwo
Ossolineum, Warszawa 1995.

[67] The Heat Transfer Problem Solver. New Jersey, Piscataway, Research and Education
Association 1999.

[68] VDI — Wiarmeatlas, Vierte Auflage. Diisseldorf, VDI — Verlag 1984.

[69] Zienkiewicz O. C., Taylor R. L.: The Finite Element Method. Fifth Edition.Oxford,
Butterworth-Heinemann 2000.

[70] Zucca S., Botto D., Gola M.M., Faster on-line calculation of thermal stresses by time

integration, International Journal of Pressure Vessels and Piping 81 (2004),p. 393-399.

88



Sz. Lubecki, Optymalizacja nagrzewania i ochtadzanie rurociqgow parowych
i elementow cisnieniowych kotta

89



