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Streszczenie: W artykule wykazano adaptacje struktur niezawodnosciowych powierzchni wymiany
ciepta skraplacza turbiny parowej z punktu widzenia efektywnej wymiany ciepta w zmiennych
warunkach jego eksploatacji. Nastepnie, wskazano istotne uwarunkowania projektowo-eksploatacyjne
oszacowania niezawodnos$ci podsystemu rur skraplacza turbiny parowej. Wykazano wplyw zmian
uktadow rur stanowigcych powierzchnig wymiany ciepta, ktore wynikaja ze sposobu regulacji tej
powierzchni w celu skroplenia zadanej ilo$ci pary wodnej i utrzymywania zadanej wartosci ci$nienia w
skraplaczu w zmiennych warunkach jego eksploatacji, na niezawodno$¢ podsystemu rur. Powierzchnie
wymiany ciepta reguluje si¢ poprzez wiaczanie 1 wylaczanie przeptywu wody chtodzacej przez zadang
liczbe rur, w okreslony sposob tzn. poprzez wilaczanie albo wylaczanie mozliwych kombinacji
okreslonych uktadow rur w zadanych warunkach eksploatacyjnych. Przedstawiono algorytm
oszacowania niezawodnosci podsystemu rur skraplacza wzgledem okreslonych warunkoéw
eksploatacyjnych, sposobu regulacji tej powierzchni i aktualnego stanu technicznego. Niezawodno$¢
podsystemu rur ma istotny wptyw na niezawodno$¢ skraplacza turbiny parowej w czasie jego
eksploatacji, a dalej posrednio na utrzymywanie wymaganej niezawodnos$ci Systemu energetycznego,
w ktorym wystepuje. Efektywne funkcjonowanie skraplacza w technicznym systemie energetycznym
jest realizowane poprzez utrzymywanie zadanego statego ci$nienia skraplania pary wodnej, co jest
istotne z punktu widzenia utrzymywania wymaganej sprawnosci energetycznej technicznego systemu
energetycznego w roznych warunkach eksploatacyjnych. Egzemplifikacja zawartych w pracy zagadnien
odnosi si¢ do rurowych skraplaczy turbin parowych.

1. Wprowadzenie

Celem artykutu jest wykazanie adaptacji struktur niezawodno$ciowych powierzchni
wymiany ciepta, ktoéra wynika ze sposobu regulacji tej powierzchni w celu utrzymywania
efektywnego procesu wymiany ciepla poprzez utrzymywanie zadanego ci$nienia skraplania
pary wodnej w zmiennych warunkach eksploatacyjnych, co determinuje zmiany uktadéw rur
skraplacza i oszacowanie niezawodnosci jego powierzchni wymiany ciepfa.

Adaptacyjnymi strukturami niezawodno$ciowymi powierzchni wymiany ciepta
(podsystemu rur) nazywane sg struktury niezawodnosciowe, ktorych zmiana nastepuje w
wyniku przystosowania uktadow rur do aktualnie wystepujacych warunkow eksploatacyjnych
skraplacza w systemie energetycznym.

Z dokonanego rozpoznania stanu wiedzy z uzyciem informatycznych baz danych
(Science Direct, Knovel, Nauka Polska, BazTech, google) wynika, ze brakuje algorytmu
oszacowania niezawodno$ci powierzchni wymiany ciepta skraplacza turbiny parowej z



uwzglednieniem sposobu regulacji tej powierzchni w celu efektywnej wymiany ciepla
I utrzymywania pozadanej warto$ci cisnienia skraplania si¢ pary wodnej w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych, co ma istotny wplyw na jakos$¢ eksploatacji technicznego
systemu energetycznego, w ktorym okres§lony skraplacz wystepuje.

W publikacji [10] wykazano, ze utrzymywanie okre$lonego cisnienia skraplania pary
wodnej w skraplaczu w réznych warunkach jego eksploatacji jest istotne z punktu widzenia
utrzymywania pozadanej warto$ci sprawnosci energetycznej technicznego systemu
energetycznego. Nastepnie wskazano na rozwigzanie techniczne, ktore polega na odpowiednim
podziale powierzchni wymiany ciepta skraplacza na etapie jego projektowania (na okreslong
liczbe czesci powierzchni nieregulowanej i jedng cze$¢ o regulowanej powierzchni wymiany
ciepta) oraz odpowiedniag nastawe tej powierzchni podczas jego eksploatacji. Takie
rozwigzanie techniczne umozliwia w czasie eksploatacji skraplacza w sitowni parowe;j
skuteczng regulacje przeptywu wody chlodzacej skraplacz, tzn. regulacj¢ nie tylko
zapewniajacg okreslong wymiang ciepla miedzy ptynami ale réwniez uwzgledniajaca relacje
miedzy predkoscia przeptywu wody chtodzacej a erozja oraz osadzaniem si¢ zanieczyszczen
na powierzchni wymiany ciepta oraz koszty pompowania wody chtodzacej skraplacz.

W publikacjach [2, 8] wykazano wplyw warunkow eksploatacyjnych skraplaczy turbin
parowych na sprawno$¢ energetyczng elektrowni.

Metodg projektowania wymiennikow ciepla technicznych systemow energetycznych ze
wzgledu na wymagang niezawodno$¢ tych systemow zawarto w [12,13]. W metodach
projektowania wymiennikow ciepta, a w tym skraplaczy turbin parowych, ktore przedstawiono
np. w publikacjach [3-5,7,9,12,13,16-18] powierzchni¢ wymiany ciepta traktuje si¢ jako jeden,
nieregulowany twor konstrukcyjny (element).

W publikacji [11] zawarto zagadnienia oszacowan niezawodno$ci wymiennika i
wymiennikow ciepta. Modele struktur niezawodno$ciowych wymiennikow ciepta moga by¢
okreslane na podstawie znajomosci modeli podstawowych struktur niezawodnosciowych
obiektéw technicznych, zawartych m. in. [6, 14].

W literaturze brakuje adaptacyjnych struktur niezawodnos$ciowych powierzchni
wymiany ciepta skraplaczy turbin parowych, ktére wynikaja ze sposobu regulacji tych
powierzchni w celu utrzymywania zadanych ci$nien skraplania pary wodnej w zmiennych
warunkach eksploatacyjnych wynikajacych z eksploatacji technicznych systemow
energetycznych, w ktorych wystepuja.

W nawigzaniu do celu artykutu i dokonanego rozpoznania stanu wiedzy wystepuje
nastepujacy problem: jak utrzymywaé pozadang niezawodno$¢ skraplacza turbiny parowej
podczas jego eksploatacji do okreslonego czasu?

2. Struktury niezawodno$ciowe powierzchni wymiany ciepla skraplacza w procesie
projektowania

Na etapie projektowania skraplacza turbiny parowej wykreowaniu podlega jego model
niezawodnosci ch(t) z uwzglednieniem: funkcji jakie realizuje skraplacz w technicznym
systemie energetycznym, rodzajow jego uszkodzen i konstrukcji tego skraplacza — zgodnie
z metodg zawartg W pracy [12]. Na przyktad, model niezawodno$ciowy ch(t) skraplacza

przedstawiony na rysunku 1 okresla szeregowa struktura niezawodnos$ciowa podsystemow
okreslonych elementow, np. kazdej z dwoch Scian sitowych R, (t), kazdej z dwoch pokryw

R,,(t), ptaszcza Ry(t), kazdej i-tej z n liczby rur Rr,;(t), kazdej z dwoch uszczelek Rrg,(t), kazdej

i-tej z m $rub zlgczeniowych Ry, (t), systemu regulacji powierzchni wymiany ciepta R (t) (tzn.



systemu sterowania zaworami odcinajacymi przepltyw wody chtodzacej przez okreslone rury
skraplacza).

Model niezawodnosci Rps,r(t) podsystemu rur, ktory odnosi si¢ do algorytmu
przedstawionego na rysunku 1, okresla szeregowa struktura niezawodnos$ciowa n-tej liczby rur:

Rysr ) =[R,; (O] @

Model (1) jest okreslony dla zatozonych warunkow eksploatacyjnych: maksymalnej wartosci
strumienia ciepta Q. kondensacji pary wodnej w skraplaczu, minimalnej wartosci
wspotczynnika przenikania ciepta K; i, (przez powierzchni¢ wymiany ciepta z osadami),

maksymalnej warto$ci temperatury T', ., wody chtodzacej na wejsciu do skraplacza. W takich

warunkach podczas eksploatacji skraplacza wiacza si¢ przeptyw wody chlodzacej przez
wszystkie rury.

1. Oszacowanie pozadanych niezawodnosci elementéw skraplacza,
ktore wynikaja z pozadanej niezawodnosci tego skraplacza

1L ch (tz ) tz

Y v

1.2. Wykreowanie modelu niezawodnosci skraplacza
R,.)=[R, O R.. O] ROR., O] Re, ] R, )] "R, ©)
R, €)= R, €] R, €] R DR, €] e, €] [Re €] "R, )

Y
1.3. Warunek réwnosci niezawodnosci wyréznionych podsystemoéw
skraplacza
2 2 n
[Rli(tz )] :[Rz,l(tz )] = R3 (tz): [RAJ(tz )] :[RS,I(t ] [RG |(t )] R (t
v

1.4. Oszacowanie niezawodnosci w zadanym czasie okreslonych
podsysteméw skraplacza

R.6)] =R, =R )R, )] -R, €] ~Res@)]" =R, €)=R..0) 7
¥

1.5. Obliczenie wartosci niezawodnosci w zadanym czasie i-tych
elementéw — przyklad dotyczy oszacowania niezawodnosci rur
1

- [r)?]

Rys. 1. Algorytm szacowania oczekiwanych niezawodnosci elementow skraplacza, ktore
wynikajg z planowanej niezawodnosci tego skraplacza (wzor w bloku 1.4 i 1.5 wynika z
transformacji niezawodnosci skraplacza w pozadane niezawodnoS$ci rur — opis znajduje si¢ w

publikacji [12])

Nastepnym istotnym etapem w projektowaniu skraplacza jest podziat powierzchni wymiany
ciepta wzgledem prognozowanych, charakterystycznych warunkéw eksploatacyjnych, co



przedstawiono w artykule [10]. Z tych dwoch punktow widzenia wynika nastgpujacy model
niezawodnosci R, (t) podsystemu rur:

RDSJ (t) = RR (t) RNR (t) ) (2)

gdzie R, (t) wyraza model niezawodnos$ci podsystemu uktadu rur o regulowanej liczbie rur, a

R (t) wyraza model niezawodnosci podsystemu uktadow rur, ktory sktada sie¢ z liczby m-

tych uktadow rur o okreslonych liczbach rur wiaczanych i wytaczanych w tych uktadach.

W pierwszej kolejnosci rozwaza si¢ podzial powierzchni wymiany ciepta skraplacza
wzgledem charakterystycznych, prognozowanych, stanow eksploatacyjnych skraplacza z
punktu widzenia maksymalizacji efektywno$ci wymiany ciepta. Implikuje to okreslony sposéb
regulacji powierzchni wymiany ciepta — programowy, tzn. dla zadanych warunkéw
eksploatacyjnych wiaczany jest przeptyw wody chtodzacej (z optymalng wartoscig predkosci
przeplywu) przez minimalng liczb¢ rur w celu utrzymywania zadanego stalego cis$nienia
skraplania pary wodnej. Nastepnie implikuje to utworzenie okreSlonych struktur

niezawodnosciowych podsystemu rur i wprowadzenie ich do modelu Ry (t). Wowczas model

R, (t) okresla struktura szeregowo-réwnolegta i stanowi podsystem liczby rur nr. Podsystem

ten stanowi odpowiednig kombinacje¢ tej struktury wzgledem hierarchii wigczania i wytgczania
zadanej n-tej liczby rur z liczby nr w zadanych uktadach w okre$lonych warunkach
eksploatacyjnych, gdzie p=ngr-n:

Re(®) = [ [Rews 0] [ Res, 01, ©
gdy n=nr1 wowczas: N -
Re(®) =] [Rens ), @
oraz, gdy p=ng: -
RR(t)={1—1ﬂ[1— Res T} )

w przypadku jesli podsystem rur reguluje si¢ poprzez wiaczanie pojedynczych rur woéwczas

funkcja RR,l,i (t)= RR,l,j (t)= R4,i (t).

Model Ryg (t) okresla rowniez struktura szeregowo-rownolegla i stanowi podsystem liczby

rur nyr. Podsystem ten stanowi odpowiednig kombinacj¢ tej struktury wzgledem hierarchii
wlaczania i wylaczania zadanych m-tych uktadoéw rur, gdzie k=mnr-m, w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych:

RNR (t) = ﬁ RNR,l,i (t){l_ H[l_ RNR,l,j (t)]}, (6)
gdy m= mngr,1
RNR (t) = H RNR,i (t) ) (7)

albo, gdy k=mnr:



RNR (t) :{1_H[1_ RNR,l,j(t)]}’ (8)

w przypadku, jesli reguluje si¢ m-te uklady rur w liczbie n woéwcezas funkcje
RNR,l,i (t) = RNR,l,j (t) = [R4,i (t)]n .

Nastepnie rozwaza si¢ podzial powierzchni wymiany ciepta wzgledem
charakterystycznych, prognozowanych, stanow eksploatacyjnych skraplacza z punktu widzenia

maksymalizacji niezawodnosci Rps,r(t) podsystemu rur w dowolnej konfiguracji wlagczania i
wytaczania okreslonych uktadow rur przy zachowaniu zadanego ci$nienia w skraplaczu. Przy
takim podejsciu modele R, (t) jaki R (t) okresla progowa struktura niezawodnos$ciowa typu

k z n poniewaz nie wystepuje tu konieczno$¢ zachowania hierarchii w kolejnosci wiaczania i
wylaczania  okreSlonych  ukladow rur (przy zalozeniu identycznych  funkcji
niezawodnosciowych elementéw tej struktury):

R(t)= Z(”n][R OF - R, F, (9)

oraz

0= 3[R O R @0

3. Struktury niezawodno$ciowe powierzchni wymiany ciepla w procesie eksploatacji

Ponizej, na rysunku 2, przedstawiony algorytm oszacowania niezawodnosci Rps(ti)
podsystemu rur w okreslonym czasie ti eksploatacji skraplacza uwzglednia nastepujace zmiany
wartosci nastepujgcych wielkosci w okresSlonych przedziatach czasu [timin, timax]: Strumienia

ciepta Q; wymienianego w skraplaczu, temperature 7 wody chtodzacej na wejsciu do

m

skraplacza, liczby rur albo zmiane uktadow zalgczonych rur ZHNRJ-*—HRJ (przez ktore
i1

przeptywa woda chtodzaca) co ma wplyw na efektywno$¢ wymiany ciepta, liczby rur

m
wylaczonych Nepi = Z (Mri = Mg + (Mg =Ny i) (indeks u) z eksploatacji
i=1

(,,zakorkowanych”), stan zanieczyszczenia powierzchni rur oraz mogace wystepowaé udzialy
masowe powietrza podczas skraplania pary wodnej poprzez oszacowanie wartoSci
wspotczynnika przenikania ciepta kepi w okreSlonym czasie (zagadnienia zwigzane
Z usuwaniem powietrza ze skraplacza w tej publikacji nie sa podejmowane i sg traktowane jako
zagadnienie osobne). Umozliwia to programowa regulacj¢ powierzchni ciepta wzglgdem
efektywnej wymiany okreslonej ilosci ciepta Q; w okreslonych przedziatach czasu ti oraz
Z uwzglednieniem oszacowan niezawodnosci podsystemu rur
Rps,r,e,i(ti)E[Rps,r,e,O(ti,min)' Rps’r'i(ti’max)] w tych przedziatach czasu na podstawie aktualnej

niezawodno$ci n-tych rur R (t,) wynikajacych z funkcji Ri(t): f(ti ){u . Wartosci

e,i 'We,i eru,e‘i}

wielkosci zawarte w zbiorach Cl;, W, ;, W, .; okreslaja odpowiednio cechy identyfikujace i-te



elementy skraplacza, warunki eksploatacyjne tych elementéw i ich rodzaje uszkodzen
(doktadny opis Cl,;,W,;,W,,,; zawiera praca [12]).

Nastepnie, algorytm ten stanowi biezacg weryfikacje funkcji niezawodnosci rur
R(t)=f(t)c, w,w,. | Wprowadzanej na etapie jego projektowania oraz daje mozliwos¢ ich

zmiany (uaktualnienia) na etapie eksploatacji skraplacza.

Podczas eksploatacji  skraplacza w technicznym  systemie  energetycznym
monitorowane sg nastgpujace wielkosci: cisnienie p1 skraplania si¢ pary wodnej w skraplaczu
1 $rednia predkos¢ w. przeptywu wody chtodzacej przez rury skraplacza, ktére wskazujg
efektywnos¢ wymiany ciepta wzgledem zatozen wynikajacych z funkcjonowania turbiny
parowej i ekonomicznych (koszty pompowania wody chtodzacej). Na tej podstawie zgodnie
zZ przedstawionym na rysunku 2 algorytmem oszacowuje si¢ eksploatacyjna powierzchni¢ Ae,i

wymiany ciepta oraz masowe natezenie M, ; przeptywu wody chtodzacej przez okreslony uktad

rur. Nastepnie monitorowaniu w sposob ciggly podlega przewodnos$¢ elektryczna I" skroplin.
W przypadku, gdy warto$¢ tej przewodnosci jest mniejsza od wartosci dopuszczalnej
okresleniu podlega ponownie struktura niezawodnosciowa podsystemu rur Rpsr(ti). W
przeciwnym przypadku, gdy wartos¢ I' jest wigcksza od warto$ci dopuszczalnej wowczas
wystepuje uszkodzenie (pgknigcie) rur. Wowcezas w pierwszej kolejnoséci wigcza si¢ inny uktad

m
rur N, :Z:(HNR'i —Nyrui) T (Mg —Ngyi) 1 sprawdza sie czy nowo wyznaczona warto$é
i=1

powierzchni Aei wymiany ciepta zapewnia efektywng wymiang ciepta w okreslonych
warunkach eksploatacyjnych. Nalezy zwroci¢ tu uwage, ze wilaczane uklady o zadanych
liczbach rur majg wplyw na proces wymiany ciepta.

Zwickszenie predkosci przeplywu wody chlodzacej skraplacz przez rury powyzej
warto$ci optymalnej do wartosci maksymalnej dopuszczalnej W,; +AW,; <W, . nastepuje
wowczas, gdy wystepuje konieczno$¢ wiaczenia wiekszej liczby rur niz wynikatoby to z
utrzymywania optymalnego przeptywu wody chtodzacej po uszkodzeniu si¢ okreslonej liczby
rur. Ma to na celu utrzymanie zadanej wartosci ciSnienia w skraplaczu pi (funkcja
R (t): f(ti ){Cleivweiywmei} jest oszacowana m. in. dla okreslonego maksymalnego przedzialu

warto$ci predkosci przeptywu wody chtodzacej Wy; €< Wy ooy Wy e > [MS]).
Zwickszenie wartosci cisnienia skraplania pary wodnej w skraplaczu pipi do
maksymalnej dopuszczalnej wartosci plyp,i+Ap1,i < Pumex s ktore wynika ze zmniejszenia

strumienia ciepta wymienianego w skraplaczu Ql,min , obnizenia mocy efektywnej Ne,p;i turbiny

parowej, wynika z postawionego warunku szczelnego przeptywu wody chtodzacej przez
okreslony uktad rur. Ostatecznie nalezy wylaczy¢ skraplacz z eksploatacji — zataczy¢ inny
skraplacz albo wytaczy¢ system energetyczny z eksploatacji. Wszystkie wymienione dziatania
sag zdeterminowane przez funkcjonowanie technicznego systemu energetycznego w
okreslonym czasie, w ktorym skraplacz funkcjonuje.

Zaktada si¢ tu, ze zostaly przeprowadzone eksperymentalne badania i-tych rur w celu
oszacowania funkcji niezawodnosci R (t)= f(t, ){Clei,Wei,Wruei} w zadanych i-tych przedziatach

czasu 0<t <t .., przez producentéw rur. W badaniach tych uwzglednia si¢ cechy Cl;

identyfikujace i-te rury skraplacza, warunki W, ; eksploatacyjne tych rur i ich rodzaje W,

uszkodzen (wyznacza si¢ miary uszkodzen tych elementdéw i ich wartosci, po przekroczeniu
ktorych traktuje sie rury jako uszkodzone).



Wykorzystujac funkcje niezawodnosci R; (t) = f(ti ){m i-tych rur odczytuje sie

ei vWe,i eru,e,i }

wartosci niezawodnosci Ri(t,)c, v, w, ) tych rur w zadanym czasie t,. Umozliwia to

wprowadzenie tych wartoSci niezawodnosci do  modeli  okreslonych  struktur
niezawodnosciowych podsystemu rur i obliczenie niezawodnosci w tego podsystemu w
zadanym czasie i zadanych warunkach eksploatacyjnych.

W wypadku, gdy po uszkodzeniu i-tej liczby rur podejmuje si¢ decyzje o ich wymianie
na tego samego rodzaju rury. Nastepnie, gdy réznica miedzy rzeczywistymi wartosciami ich
niezawodnosci a wartosciami odczytanymi z wprowadzonych funkcji R, (t) =f (ti ){ue W

ru‘e,i}

przekracza zatozone wartosci dopuszczalne wowczas oszacowuje si¢ nowe (biezace) funkcje
niczawodnosci R(t)= f(t )¢, v, ) Na podstawie rejestracji trwatosci rur (rys. 2, blok

2.7.1.) podczas eksploatacji skraplacza.
Kazdorazowe wlaczanie albo wytaczanie przepltywu wody chlodzacej przez okreslone

m
rury Z Nyri +NR;i z przedziatu wynikajacego z okreslonej struktury niezawodnosciowej Rps r(ti)
i-1
powoduje sprz¢zenie zwrotne oszacowania eksploatacyjnej powierzchni wymiany ciepta Aei W
celu biezacej weryfikacji, a dalej po ponownym sprawdzeniu warunku wskazujacego, ze
warto$¢ niezawodnosci obliczona w czasie eksploatacji skraplacza Rpsy(ti) jest rowna albo
wigksza 0d zatozonej dopuszczalnej niezawodnosci Rps r,dop(ti) W okreslonym przedziale czasu
ti nastepuje monitorowanie biezacych warunkow eksploatacyjnych i prognozowanie tych
warunkow W dalszych przedziatach czasu ti.

2. Oszacowanie eksploatacyjnej niezawodnosci podsystemu rur R
i w okreslonych warunkach W,

(t;) skraplacza turbiny parowejw okreslonym czasie t,

ps.r

2.1. Oszacowanie eksploatacyjnej powierzchni wymiany ciepta A, oraz masowego
natezenia przeptywu wody chtodzacej przez uktad rur skraplacza m,;

3] dla okreslonych warunkéw W,
y
2.2. Monitorowanie w sposob ciagly przewodnos¢ elektryczna skroplin,T” R (t)
—nieszczelnos$é rur skraplacza B My M
2.7.1. Biezace oszacowania funkcji
v niezawodnosci dla okreslonych
TAK [<T NIE rur skraplacza Ri(t){bu Wep i Wy}
y 2
2.3. Okreslenie struktury niezawodnosciowej podsystemu rur skraplacza R (t; .
w zatozonym przedziale czasu't, €[t, ;.. t; o] dla biezacych ’ [*| 2-7- Zataczenie innego uktadu rur ]
i prognozowanych warunkéw eksploatacyjnych W, ; €[W, ;,W,] Nopi = [Z(HNR O NS TN ( M T |
i=1
2.4. Oszacowanie przedziatu niezawodnosci podsystemu rur v
R....t)e[R. ...t )R (t )] 7.1 - - —
porell pore 0N imin/t _ psril i mex | »| 2.8. Zwiekszenie predkosci N
! przeptywu wody chtodzacej
TAK NIE AW <
Rpsrei(6) 2 Ros raop(t) > W, + AWy, < Wy
v v
L{ 2.5. Zataczenie okreslonej liczby rur  n,; €[n,; i, N, ] 2 przedziatu »| 2.9. Zwigkszenie cisnienia >
wynikajacego z okreslonej struktury niezawodnosciowej R (t) w skraplaczu
pl,p‘l +Apl,l < pl‘max
TAK : l NIE :
2.10. Wylaczenie skraplacza
> N
Ror(t)= Ry 4oy (1) z eksploatacji

l ps.r

2.6. Monitorowanie i prognozowanie okreslonych warunkéw eksploatacyjnych W, zaktadanych przedziatach ~ czasow t; €[t it o]

Rys. 2. Algorytm oszacowania eksploatacyjnej niezawodno$ci podsystemu rur
skraplacza turbiny parowej w okre§lonym czasie i w okreslonych warunkach



4. Egzemplifikacja adaptacyjnej wilasciwosci powierzchni wymiany ciepla skraplacza
turbiny parowej

Przyktad obliczeniowy odnosi si¢ do empirycznych badan uszkodzen rur skraplaczy
zawartych w publikacjach [1,15], na podstawie ktorych zatozono rozktad normalny. Parametry
tego rozktadu m=15,7 oraz 6=6,2 w odniesieniu do 100 szt. rur skraplacza wprowadzono do
obliczen na podstawie przeprowadzonych badan uszkodzen rur skraplaczy blokéw
energetycznych 225MW zawartych w publikacji [15]. Zatozono réwniez catkowitg liczbe rur
12000 na podstawie pracy [10]. Obliczenia i wykresy wykonano w programie komputerowym
BlockSim firmy HBM Prenscia (BlockSim — zintegrowany pakiet programowy umozliwiajacy
analizy struktur niezawodnosciowych RBD). Przyklad stanowi ilustracje wynikow
obliczeniowych niezawodno$ci podsystemu rur w odniesieniu do tresci zawartych w artykule,
w przypadku wprowadzenia do tych obliczen funkcji niezawodnosci rur pozyskanych na
podstawie empirycznych badan skraplaczy blokow energetycznych. Skrét metody
projektowania wymiennikow ciepta technicznych systemow energetycznych ze wzgledu na
wymagang niezawodno$¢ tych systemoéw zawarto w pracach [12,13], a w tym wskazano
sposoby zwigkszenia niezawodno$ci wymiennikow ciepla, jesli wystepuje taka koniecznosc.

Podsystem rur skraplacza turbiny parowej o catkowitej liczbie 12000 rur sktada si¢ z
nastepujacych uktadow tych rur: ng1=2000 to 20 uktadow rur po 100 rur, wowczas funkcja

niezawodnos$ci jednego ukfadu jest wyrazona nastgpujaco Rg;(t) :[R4vi(t)]100, Nnr=10000 to
m=5 uktadéw rur po 2000, woéwczas funkcja niezawodno$ci jednego takiego ukladu jest
wyrazona Ry ;(t) :[R4’i(t)]2000. Nie wystepuja rury uszkodzone ,,zakorkowane” Nng.u,i=0,

NR,u,i=0.

Pierwszy przykilad obliczeniowy przedstawiony na rysunku 3 odnosi si¢ do
zastosowania wzorow (11-15) w okreslonych warunkach eksploatacyjnych We;. Nastepne
przyktady opisane liczbami rur 6100, 6000, 4100, 4000, 2100, przez ktére nastgpuje przeptyw
wody chtodzacej sg analogiczne wzgledem przedstawionych wzordéw (11-15).
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Rys. 3. Funkcje niezawodnosci Rps r(t) podsystemu rur

Funkcja niezawodno$ci Rpsy, (t) podsystemu rur moze byé wyrazona wzorem (11) jezeli

aktualnie wystepujace warunki eksploatacyjne Wei determinuja wilaczenie przeptywu wody
chtodzacej przez 12 000 rur:

20 5
Rps,r (t) = H RR,l,i (t)H RNR|1,i (t) . (11)
i=1 i=1
R,1,i NR,1 NR,2 NR,3 NR,4 NR,5

Rys. 4. Schemat blokowy struktury niezawodnos$ciowej podsystemu rur - wzor (11), gdzie
blok R,1,i wyraza 20 uktadow ( Ry (t) =[R,; (t)I"°) rur w strukturze szeregowej, a

subdiagramy NR,1-NR,5 uktady rur ( Ry (t) =[R,; (t)]*°"°) w strukturze szeregowej
Funkcja niezawodnos$ci Rps,r(t) moze by¢ wyrazona wzorem (12) jezeli aktualnie

wystepujace warunki eksploatacyjne Wei determinuja wiaczenie przeplywu wody chtodzacej
przez 10100 rur, a 900 rur stanowi rezerwe wzgledem wymienianych strumieni ciepla ptynow:

Rps,r (t) ={1_H[1_ RR,l,j (t)]}H RNR,l,i (t) . (12)



NR,1 NR,2 NR,3 NR,5

Rys. 5. Schemat blokowy struktury niezawodnosciowej podsystemu rur - wzor (12), gdzie
blok R,1,i wyraza 20 uktadow ( Rg,;(t) =[R,; (') rur w strukturze rownoleglej, a

subdiagramy NR,1-NR,5 uktady rur (Ryg 1; () =[R,; ()]7°°) w strukturze szeregowej

Funkcja niezawodno$ci Rps’r(t) moze by¢ wyrazona wzorem (13) jezeli aktualnie

wystepujace warunki eksploatacyjne We,i determinuja wiaczenie przeptywu wody chlodzacej
przez 10000 rur, a 2000 rur stanowi rezerwe wzgledem wymienianych strumieni ciepta ptynow:

Rps,r (t) = H RR,l,i (t)H RNR,l,i (t){l_ H[l_ RNR,l,j (t)]} (13)

j=1

| -

R,L,i

-

NR,3 NR,4 NR,5

-

NR,2
Rys. 6. Schemat blokowy struktury niezawodno$ciowej podsystemu rur - wzor (13), gdzie

blok R,1,i wyraza 20 uktadow ( Ry (t) =[R,; (t)I"°) rur w strukturze szeregowej, a
subdiagramy NR,1-NR,2 uklady rur ( Ryz.; (t) =[R,; (t)]°”) w strukturze rownolegtej, a

pozostate w strukturze szeregowe;j

Funkcja niezawodnosci Rps,r(t) moze by¢ wyrazona wzorem (14) jezeli aktualnie

wystepujace warunki eksploatacyjne We,i determinuja wiaczenie przeptywu wody chlodzacej
przez 8100 rur, a 3900 rur stanowi rezerwe wzgledem wymienianych strumieni ciepta ptynow:

0 ={1—1ﬁ1[1— Res) (t)]}lj Ry (t){l—]j[l— Ry 13- (14)
NR,1
-

NR,2
Rys. 7. Schemat blokowy struktury niezawodnos$ciowej podsystemu rur - wzor (14), gdzie

blok R,1,i wyraza 20 uktadow (Rg.;(t) =[R,; O™ rur w strukturze réwnoleglej, a



subdiagramy NR,1-NR,2 uktady rur (R ,; (t) =[R,; ()°*) w strukturze rownoleglej, a

pozostate w strukturze szeregowe;j
Funkcja niezawodno$ci Rps,r(t) moze by¢ wyrazona wzorem (15) jezeli aktualnie

wystepujace warunki eksploatacyjne We,i determinujg wiaczenie przeptywu wody chlodzacej
przez 8000 rur, a 4000 rur stanowi rezerwe wzgledem wymienianych strumieni ciepta ptynow:

Rps,r )= H Ry (t)H Ry i O{- H[l_ RNR,1,j 13- (15)

[

R,1,i

L

NR, 4 NR,5

NR,3
Rys. 8. Schemat blokowy struktury niezawodnosciowej podsystemu rur - wzor (15), gdzie

blok R,1,i wyraza 20 uktadow ( Ry (t) =[R,; (t)"°) rur w strukturze szeregowej, a

subdiagramy NR,1-NR,3 ukfady rur (R ,; (t) =[R,; ()°°°) w strukturze réwnoleglei, a

pozostate w strukturze szeregowe;j

Z przedstawionego na rysunku 3 przyktadu wynika, ze niezawodnos¢ Rps,r’e,i (2) wdrugim

roku eksploatacji skraplacza turbiny parowej dla programowej, z uwzglgdnieniem warunku
efektywnej wymiany ciepta, regulacji powierzchni wymiany ciepta w zaleznosci od
okre$lonych warunkow We,i eksploatacyjnych wynosi odpowiednio wzglegdem rysunku 3:
Rps,r(t=2)=0,194214; Rps,r(t=2)=0,255212; Rps,r(t=2)=0,31621, Rps,r(t=2)=0,415523;
Rps,r(t=2)=0,434681;  Rpsr(t=2)=0,571202;  Rpsr(t=2)=0,577219;  Rps(t=2)=0,758509;
Rps,r(t=2)=0,760399; Rps r(t=2)=0,99922.

Drugi przyktad obliczeniowy przedstawiony na rysunku 9 odnosi si¢ do zastosowania
wzoréw (15), (16) i (17) i okreslonych warunkow eksploatacyjnych Wej, ktore determinuja
wlaczenie przepltywu wody chtodzacej przez 8000 rur z 12000.
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Rys. 9. Funkcje niezawodnos$ci Rpsr(t) podsystemu rur

5

Ry () = 12‘01[ Re, (t){Z(:})[RNRJ O L- Ry, (t)f-m} . (16)

m=3

R,1,i

NR,5

Rys. 10. Schemat blokowy struktury niezawodno$ciowej podsystemu rur — wzor (16), gdzie
blok R,1,i wyraza 20 uktadow (R (t) =[R,; (t)I"°) rur w strukturze szeregowej, a

subdiagramy NR,1-NR,5 ukfady rur ( Ryz.; (t) =[R,; ()]°”) w strukturze k z n



Rps,r (t) = H RR,i (t)RNR,l,i (t){]-_ H[l_ RNR,l,j (t)]}{l_ H[l_ RNR,l,j (t)]} (17)

[

R,1,i

o

NR,2 NR,4
Rys. 11. Schemat blokowy struktury niezawodno$ciowej podsystemu rur - wzor (17), gdzie

blok R,1,i wyraza 20 uktadow ( Ry (t) =[R,; (t)"°) rur w strukturze szeregowej, a
subdiagramy NR,1-NR,5 ukfady rur ( Ryz.; (t) =[R,; ()]°®) w strukturze szeregowo-

rownolegtej

L

NR,5

= A

Z przedstawionego na rysunku 9 przyktadu wynika, ze w drugim roku eksploatacji skraplacza
turbiny parowej niezawodno$ci Rps’r (t.) podsystemu rur okreslonego wzorami (15), (16), (17)

wynosza odpowiednio: Rpsr (t=2) = 0,434681; Rpsr (t=2) = 0,69078; Rps,r (t=2) = 0,514836 w
okreslonych warunkach eksploatacyjnych.
Na podstawie wynikoéw obliczeniowych mozna stwierdzi¢, ze sposob regulacji uktadow

rur ma istotny wptyw na niezawodnos¢ Rps'r (t;) podsystemu rur.

4. \Wnioski

Uwzglednienie adaptacyjnej wiasciwosci niezawodnosciowej struktury powierzchni
wymiany ciepla zarbwno w procesie projektowania skraplacza turbiny parowej jak i w procesie
jego eksploatacji jest istotne z punktu widzenia utrzymywania pozadanej wartosci
niezawodnosci w czasie eksploatacji tego systemu oraz utrzymywania pozadanej wartos$ci
sprawnosci energetycznej technicznego systemu energetycznego.

Monitorowanie i prognozowanie niezawodnosci podsystemu rur podczas eksploatacji
skraplacza turbiny parowej zwigksza doktadnos$¢ oszacowania jego niezawodnosci.

Wskazany w pracy algorytm umozliwia programowy sposob regulacji powierzchni
wymiany ciepta wzgledem efektywnego funkcjonowania skraplacza w technicznym systemie
energetycznym wraz z uwzglednieniem biezacej (aktualnej) jego niezawodnosci.

Wystepuje potrzeba nowego podejscia do oszacowania niezawodno$ci skraplacza, ktore
uwzglednia mozliwo$¢ regulacji jego powierzchni wymiany ciepta, aktualny stan techniczny
uktadu rur i zmienne warunki eksploatacyjne.
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