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BADANIA EKSPLOATACYJNE RUROCIAGOW OBIEGU
PAROWEGO DOSWIADCZALNEJ MIKROSILOWNI BINARNEJ

Streszczenie: Ponizszy artykut przedstawia analize numeryczng uktadu
rurociggdw parowych doswiadczalnej mikrositowni binarnej. Analizie
poddano stan pracy normalnej obiegu parowego. Omoéwiono wyniki
obliczen dla naprezen pochodzacych od masy wiasnej rurociggu,
ci$nienia wewnetrznego i przemieszczen termicznych.

Stowa kluczowe: mikrositownia binarna, obieg ORC

OPERATION INVESTIGATIONS OF STEAM CYCLE IN
EXPERIMENTAL MICRO - BINARY POWER PLANT

Abstract: The article presents numerical analysis of steam pipelines in
Experimental Micro - Hybrid Power Plant. Normal operation condition for
steam cycle has been analyzed. Results of stress analysis from dead
load and thermal expansion have been discussed.

Keywords: micro — binary power plant, ORC cycle

1. WSTEP

Mikrositownia hybrydowa bedgca gtéwnym przedmiotem niniejszego
artykutu dziata w oparciu o dwa obiegi termodynamiczne pracujgce na dwdch
réznych czynnikach. Pierwszy z nich to obieg parowy (ktérego instalacja zostata
poddana analizie) jest obiegiem wysokotemperaturowym. W obiegu drugim
(ORC) czynnikiem roboczym jest ptyn Novec 7100. Koncepcja sitowni wywodzi
sie od duzo wczesniejszych prob zwiekszenia sprawnosci sitowni polegajgcych
na podniesieniu temperatury gornego zrédia ciepta i stworzeniu bloku
energetycznego ,nadbudowanego” uktadem turbiny pracujacej w zakresie
znacznie wyzszych temperatur. W tym celu w obiegu gérnym stosowano jako
medium robocze np. pare rteci. Opisywana sitownia powstata natomiast
w wyniku dgzenia do obnizenia dolnego zrédta ciepta. Rozwigzanie takie daje
mozliwos¢ wykorzystania Zzrodet ciepta o nizszym potencjale temperaturowym,
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chociazby takich jak wody geotermalne. Wymaga ono jednak zastosowania
zamiast wody czynnika roboczego o nizszej temperaturze wrzenia, ktérego
przyktadem moze by¢ Novec 7100.

Schemat ideowy mikrositowni przedstawia Rys.1. Podstawowymi jego
elementami sg: kociot bedacy zZrodtem ciepta dla obiegu parowego, wspdéliny
wymiennik petnigcy funkcje skraplacza dla obiegu wysokotemperaturowego
i parownika dla obiegu z czynnikiem Novec 7100, skraplacz ORC oraz pompa
obiegowa, turbina i zbiornik medium roboczego dla kazdego obiegu z osobna.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze doswiadczalnej mikrositowni hybrydowej [3]
Fig. 1 Experimental Micro - Hybrid Power Plant test stand [3]

W dalszej czesci artykutu szczegotowej analizie zostat poddany uktad
wysokotemperaturowy. Wynika to bezposrednio z warunkoéw pracy uktadu.
W obiegu parowym mamy postawione znacznie wyzsze warunki pracy anizeli
w obiegu ORC. Maksymalne cisnienie w obiegu ORC przewidywane podczas
pracy nie przekracza 3 bar, przy temperaturze 90 °C natomiast maksymalna
temperatura pary w obiegu wysokotemperaturowym wynosi okoto 180 °C, przy
cisnieniu przekraczajgcym 10 bar.
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2. UKLAD PAROWY MIKROSILOWNI HYBRYDOWEJ

Rurociggi oraz elementy ksztattowe (kolana, trojniki, itp.) rozpatrywanego
uktadu parowego wykonane sg z materiatu P235GH (stal kottowa, przeznaczona
do pracy przy podwyzszonych temperaturach), o srednicy DN 50 i grubosci
scianki 4 mm. Grubos$¢ izolacji dla catego uktadu wynosi 30 mm. W miejscach
potagczen z turbing, kottem i wymiennikami zastosowano potgczenia
kotnierzowe. Roéwniez zawory wyposazone sg w kotnierze. Uktad zamocowan
zostat ograniczony do jednego ciegna oraz jednego punktu statego
(utwierdzenia), usytuowanego na rurociggu wylotowym z kotta (Rys. 2.).
Pozostate miejsca podparé (utwierdzen) stanowig potgczenia kotnierzowe z
turbing, kottem i wymiennikami (przemieszczenia urzadzen zostaty pominiete w
obliczeniach). W miejscach przej$¢ rurociggdw przez strop zatozono brak
ograniczen ruchu (otwory w stropie zawierajg elastyczne wypetnienie).

3. MODEL OBLICZENIOWY

Obliczenia statyczne zostaly przeprowadzone zgodnie z normg [1].
Dtugosci poszczegdlnych sekcji rurociggéw oraz lokalizacje zaworéw zostaty
okres$lone na podstawie dokumentacji montazowej oraz na bazie obmiarow
rzeczywistego obiektu. Dla uproszczenia modelu, przyjeto wagi wszystkich
zaworéw po okoto 15 kg kazdy. W uktadzie pominieto wszelkie oprzyrzgdowanie
pomiarowe (pomiary cisnienia i temperatury), przemieszczenia urzadzen (na ich
kro¢cach przyjeto punkty state — utwierdzenia) oraz kompensatory na wlocie i
wylocie turbiny.

Obliczenia uwzgledniajg mase wtasng rurociggoéw (5,6 kg/mb rurociagug,
izolacji (4,1 kg/mb rurociggu, przy zatozeniu gestosci izolacji: 130kg/m~)
i zaworéw oraz obcigzenie cisnieniem wewnetrznym (sg to obcigzenia
niezmienne — dead loads) i przemieszczenia termiczne (thermal expansion).
Przemieszczenia termiczne wynikajg z réznicy pomiedzy temperaturg czynnika
w zadanym wariancie obliczeniowym a temperaturg montazowg rurociggéw
(przyjeto tmont. = 20 °C).

4. ROZPATRYWANY WARIANT OBLICZENIOWY

Analize numeryczng wykonano dla jednego stanu pracy ukfadu rurociggéw
parowych. Rys. 2. pokazuje sposOb przyporzadkowania wartosci cisnien
i temperatur odpowiednim sekcjom rurociggéw dla wariantu obliczeniowego
,Stan pracy normalnej”. Stan taki zaktada niezakiécong prace ukfadu na
parametrach nominalnych. Na ponizszym rysunku przedstawiono rowniez
kierunek przeptywu czynnika oraz oznaczenia wlotéw i wylotdéw poszczegolnych
urzgdzen.
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Rys. 2. Wtasciwosci segmentéw dla wariantu obliczeniowego ,stan pracy normalnej”
Fig. 2. Segments properties for “normal operation” calculation variant

W wariancie ,stan pracy normalnej” sekcji rurociggéw od wylotu kotta do
wlotu turbiny nadano wartosci cisnienia i temperatury: p = 10 bar, t = 180 °C; od
wylotu turbiny do wlotu wymiennika W1: p = 3 bar, t = 130 °C; natomiast od
wylotu wymiennika W1 do wlotu wymiennika W2: p = 3 bar, t = 55 °C (zatozono
brak spadku cisnienia w wymiennikach). W wariancie tym zawory Z2 i Z3 s3g
zamkniete, pozostate sg otwarte. Temperature montazowg rurociggéw przyjeto
tmont. = 20 °C.

5. WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Ze wzgledu na obszerno$¢ zbioréw wynikéw, pokazano graficzng
reprezentacje tylko dla naprezen oraz podano dodatkowo wartosci
przemieszczen, obrotow, sit, momentéw i naprezen dla wybranych elementow
uktadu. Pominieto graficzne reprezentacje wynikéw dla préby wodnej,
maksymalnych i minimalnych warto$ci naprezen, ich superpozycji, strzatek
ugiecia, itp.
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Oznaczenia i jednostki zastosowane na rysunkach 2z graficzng
reprezentacjg wynikow: P, , , - przemieszczenia [mm]; Oy , , - obroty [°];
Sy y, z — sity [kN]; M, , , - momenty [KNm]; N - naprezenia zredukowane
IN/mm?].
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N =422

Rys. 3. Graficzna reprezentacja wynikéw dla naprezen od obcigzen niezmiennych
Fig. 3. Graphics result representation for stress analysis from dead loads

Na Rys. 3. przedstawiono wartosci naprezen dla samych obcigzen
niezmiennych. W tym przypadku dziatajg przede wszystkim sity ciezkosci
(pochodzace od masy rurociggu wraz z armaturg, izolacji oraz czynnika
roboczego), ktére sg gtdwnym powodem powstatych naprezen. Zaznaczono
najbardziej obciazzony kréciec wylotowy wymiennika W1 (,1”) — naprezenia:
N = 42.2 N/mm°*, sita pionowa: S, = -0.843 kN (znak ,-” zwigzany jest ze
zwrotem dziatajgcej sity). Z racji tego, ze w punkcie tym przyjeto punkt staty,
przemieszczenia i obroty majg wartos¢ zerowag. Wystgpienie maksymalnych
wartosci naprezen dla krécca ,1” zwigzane jest z tym, ze najblizsze
zamocowanie (utwierdzenie) jest zlokalizowane dopiero na wlocie wymiennika
W2. Poza tym, krociec ten przejmuje w pewnym stopniu ciezar sekcji
rurociggdéw przy turbinie i wlocie wymiennika W1 (i pochodzgce od nich
momenty gnace).
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Drugi opisany punkt — kolano (,2”) na rurociggu wylotowym z kotta — posiada
maksymalng wartos¢ przemieszczen pionowych, wynoszgcg P, = -2.09 mm.
Jest to zwigzane z duzg odlegtoscig pomiedzy najblizszymi podporami i wiekszg
podatnoscig na odksztatcenia dtuzszych odcinkéw rurociggéw. Nalezy tutaj
zwréci¢ uwage, ze w przypadku obcigzen od masy wiasnej uktadu, zwrot
przemieszczen w osi ,z” nie moze by¢ dodatni (rurociagg w zadnym miejscu nie
moze sie uniesg).
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Rys. 4. Graficzna reprezentacja wynikéw dla naprezen od przemieszczen termicznych
Fig. 4. Graphics result representation for stress analysis from thermal expansion

Na Rys.4. przedstawiono wartosci naprezen pochodzacych od
przemieszczen termicznych (pokazano punkty uktadu o najwiekszych
wartosciach obliczeniowych). W tym przypadku punkt ,3” (podobnie jak punkt
,17 z Rys. 3.) jest najbardziej obcigzonym elementem ukfadu. Lecz pod
wptywem przemieszczen termicznych uktadu, pojawiajg sie wicksze wartosci sit
i momentéw, powodujgce naprezenia wynoszace N = 88.8 N/mm?® Wysoka
warto$é naprezen wystepuje réwniez na kolanie ,5” (N = 49.5 N/mm?) — tutaj jest
to zwigzane juz nie tyle z ciezarem, co z duzymi przemieszczeniami tego
kolana (najwieksze: Py = 6.29 mm) i krétkim odcinkiem pionowym (od kolana ,5”
do trojnika "T1”). Pomimo tego, ze na kolanie ,4” wystepujg przemieszczenia
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(Px = 6.35 mm) o wartosciach podobnych do tych, co na kolanie ,5”, naprezenia
sg duzo mniejsze (N = 22.7 N/mmz) — jest to zwigzane z dluzszym odcinkiem
rurociggu i zastosowaniem tzw. petli kompensacyjnej (nadmierne naprezenia
zostajg zredukowane poprzez dodatkowe kolana, zapewniajgc uktadowi wiekszg
swobode przemieszczen). Nalezy réwniez zwrdcié uwage na fakt, ze dla ciegna
,C” wartos¢ przemieszczen pionowych wynosi P, = 0 mm — oznacza to, ze
ciegno spetnia swojg role. Gdyby w miejscu zamocowania ,C”, pojawito sie
dodatnie przemieszczenie (rurocigg unidstby sie), to zastosowanie ciegna nie
miatoby w tym miejscu sensu.

N=130.3
Ndcp. =2991
N/Ndop. = 44.8%

N=167.1
NdcpA =295.5
N/Ndop. = 56.5%

N =162.2
Ndnp‘ =287.7
N/Ndop. = 56.4%

N=116.2
Ndop. =287.7
N/Ndop. = 40.4%

N=187.2
NnopA =295.5
N/Ndop. = 63.3%

Rys. 5. Graficzna reprezentacja wynikéw dla naprezen dopuszczalnych
Fig. 5. Graphics result representation for allowed stress analysis

Na Rys.5. przedstawiono wartosci dopuszczalnych naprezen —
uwzgledniajgce jednoczesnie dwa stany: naprezenia pochodzgace od masy
wlasnej uktadu oraz przemieszczenia termiczne (superpozycja naprezen).
Maksymalny procentowy udziat naprezen wyliczonych do naprezen
dopuszczalnych wystepuje na trojniku ,, T2” i wynosi N/Ndop = 63.3%.

Stany dead loads i thermal expansion mogg sie nawzajem intensyfikowac,
badz tez wrecz przeciwnie — znosi¢ sie (np. znaczne przemieszczenia pionowe
w dot rurociggu pod wptywem masy uktadu mogg by¢ zniwelowane poprzez
unoszgcy sie rurocigg pod wplywem temperatury).
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6. PODSUMOWANIE

Z racji tego, ze uktad rurociggéw parowych pracuje w doswiadczalnej
mikrositowni hybrydowej, przedstawione w artykule wyniki sg przyblizone i nie
uwzgledniajg wielu wariantdw obliczeniowych, jakie bada sie w przypadku
rurociggéw przemystowych.

Obliczenia  zostaly  przeprowadzone z  pewnym  marginesem
bezpieczenstwa, zastosowanym w wielu danych wejsciowych — uktad
rozpatrywano z pominieciem kompensatoréw (kompensatory swojg budowg
pozwalajg na pewne przemieszczenia rurociggu, zmniejszajgc tym samym
naprezenia) na wlocie i wylocie turbiny, przyjeto wiekszg gestos¢ izolacji
(130kg/m®), mniejsza grubosé scianki rurociagu (4 mm), standardowa dtugosé
czasu pracy rurociggu w uktadzie (200 000 godzin). Dodatkowo, sitownia ta petni
funkcje badawcza, nie jest przewidziana do pracy ciggtej, jak to ma miejsce
w przypadku rurociggow w elektrowniach zawodowych (8 000 godzin pracy
w roku).

W ewentualnych dalszych rozwazaniach powyzszego uktadu rurociggéw
mozna wzig¢ po uwage miedzy innymi nastepujgce przypadki obliczeniowe:
zagadnienia dynamiczne (wptyw drgan turbiny, uderzenie hydrauliczne,
trzesienie ziemi, itp.) oraz stany awaryjne pracy (praca obejsciowa, nagly
rozruch/odstawienie, itp.).

Biorgc pod uwage wyniki powyzszych obliczen (brak przekroczen wartosci
dopuszczalnych), wzglednie niskie parametry czynnika roboczego, nieciggty
czas pracy, a takze fakt, ze uktad rurociggébw parowych mikrositowni byt juz
uruchamiany i pracowat na parametrach nominalnych, mozna zatozy¢, ze ukiad
ten zostat zaprojektowany poprawnie — adekwatnie do warunkéw pracy
doswiadczalnej mikrositowni hybrydowej.

Badania numeryczne oraz eksperymentalne catego uktadu sitowni (turbina
parowa, turbina ORC, wymienniki, rurociaggi, itd.) pozwolg na zdobycie wiedzy
potrzebnej do dalszego, bezawaryjnego dziatania stanowiska doswiadczalnego,
a takze do ewentualnego zaprojektowania i wybudowania zawodowej sitowni
hybrydowe;.
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