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WPROWADZENIE

W chwili pojawienia si¢ pierwszych maszyn parowych znalazto zapotrzebowanie
zjawiska skraplania par. Pierwsze maszyny parowe T. Savery’ego z 1698 roku
wykorzystywaty skraplacze w formie zbiornikow na pare wodna, ktorych plaszcz
polewany byt zimng woda.

Nastepnie maszyny parowe ttokowe T.Newcomena z roku 1705 wykorzystywaty
zjawisko skraplania wewnatrz cylindra maszyny parowej. Nastepowal wtrysk
strumienia zimnej wody do przestrzeni cylindra wypetlionego parg wodng
pochodzaca z kotta. Skroplenie pary wodnej obnizato ci$nienie w cylindrze pod
ttokiem 1 opuszczalo ttoka do dotu, przy jednoczesnym podnoszeniu ramienia
dzwigni. Nastgpnie dopuszczano z kotla pewng ilos¢ pary, ktora unosita ttok do
gbry. Urzadzenie Newcomena pracowato dosy¢ powolnie, wykonujgc dwanascie
do pigtnastu cykli na minute. Gorng cze$¢ cylindra polewano woda, w celu
uszczelnienia uktadu cylindra z tlokiem, a woda dostajagca si¢ pod tlok
wspomagata dodatkowo proces skraplania pary w cylindrze.
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James Watt

Nastepnie na bazie modelu maszyny T.Newcomena, znajdujacej si¢ na wydziale fizyki
na Uniwersytecie w Glasgow James Watt zaproponowat nowe rozwigzanie techniczne
nazwane maszyng parowg Watta z 1763 roku. Pierwszy model maszyny parowej Watta
zbudowany byt z mosi¢znego cylindra do ktorego podawana jest para rurami na
przemian z jednej 1 drugiej strony ttoka. cylinder potaczony byt rurg ze skraplaczem.
Skraplacz sktadat si¢ z dwoch pionowych rur mosieznych przylutowanych do
poziomego kolektora 1 uktadu pompki recznej, usuwajgcej powietrze ze skraplacza.
Zarowno skraplacz, jak 1 pompka zanurzone byly w wodzie. Nastepnie sam J.Watt
udoskonalil znacznie swojg maszyne parowg, a w stosunku do skraplaczy udoskonalit
konstrukcje. Pojawity si¢ typowe skraplacze z rurami usytuowanymi pionowo,
zanurzone w wodzie.






Charles Parsons

Nastepnym waznym elementem w historii maszyn parowych, jak rowniez skraplaczy
energetycznych bylo pojawienie si¢ turbiny parowej 1 skraplacza Ch. Parsonsa. W roku
1884 inzynier Charles Parsons zrewolucjonizowal wytwarzanie energii elektryczne;j
przez wynalezienie turbiny parowej. W 1892 roku Ch. Parsons zbudowat pierwsza
turbing ze skaraplaczem. Konstrukcja skraplacza oparta byla na typowym obecnie
wymienniku plaszczowo rurowym z pionowym usytuowaniem rur w plaszczu. Jednak
dopiero w 1897 roku wyniki prac zostaly szerzej zauwazone. Niewielki parowiec
,,Turbinia” (wypornos¢ 44,5 tony) wyposazony w turbin¢ parowq, napedzany trzema
Srubami, 0siggnat na Owczesne czasy niezwykle wysoka predkosc 32,7 wezidw



Fig. o0, Gicared Tarbines i Twin Serow Torpeds Boat Thestroyer.



Elektrownie

Chociaz prad elektryczny pod koniec XIX wieku byt juz dos¢ szeroko
wykorzystywany, to nie myslano jeszcze o upowszechnieniu energii elektrycznej na
skale masowg. Potrzebe dostarczania pradu elektrycznego wigkszej liczbie odbiorcow
stworzyl wynalazek praktycznej zarowki elektrycznej. Jej wynalazca Th.A.Edison byt
zarazem zatozycielem pierwszej publicznej elektrowni zbudowanej w Nowym Jorku.
Uruchomiona w 1882 roku miata 6 pradnic pradu stalego, z ktorych kazda poruszana
byta silnikiem parowym o mocy 125 KM. Ta pierwsza elektrownia miejska zasilata
pradem o napieciu 110 V sie¢ elektryczng, do ktorej wiaczono 7200 zarowek.

Pierwsza duza elektrownia pragdu zmiennego powstata w 1885 roku w Deptford pod
Londynem.

Jedna z najwigkszych elektrowni w latach 20-tych XX wieku miescita si¢ w Chicago o
mocy 50 MWe. Do skraplaczy o pionowym usytuowanie rur doptywata para o
cisnieniu 0k.0,14 kg/cm?. Kazdy ze skraplaczy sktada si¢ z 5940 rur o dlugosci 5,5
metra 1 Srednicy wewnetrznej 2,5 cm. Przeptyw wody chtodzacej pochodzacej z jeziora
Michigan to 158 t/min. Otrzymywane cis$nienie w skraplaczu 74 cm H20



Moc elektryczna generatorow [kW]
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Generacje skraplaczy

W skraplaczach pierwszej generacji konstrukcja nie roznila si¢
od typowych wymiennikoOw ciepla ptaszczowo-rurowych.
Wilot pary byl stosunkowo maly, wiec w celu ulatwienia
rozptywu pary wzdluz skraplacza w pe¢ku rur wycinano
kanaty. Bardzo czesto w tych, skraplaczach nie bylo
wydzielonej czesci  peku  rur  do  dochlodzenia

powietrza, a funkcje t¢ spetiat dodatkowy wymiennik ciepta
umieszczony na zewnatrz. Niekiedy tez pek rur sytuowano
niecentrycznie wzgledem plaszcza, w celu utatwienia doptywu

pary.



Skraplacze piestzej genexacn wldok ogdmy,
b) Worthington z 1906 r.: ¢) Westmgha s 21919r. - .



IT Generacja

W skraplaczach drugiej generacji szczegdlng uwage
zwrocono na minimalizowanie oporow cieplnych warstwy
skroplin przez zapewnienie duzej predkosci przepltywu pary
wzgledem rur. Uwazano, ze przeplyw pary w skraplaczu
powinien by¢ jednowymiarowy, a predkos¢ jego stala w
kolejnych rzedach rur. Uzyskiwano to albo dzigki
odpowiedniemu doborow1 ksztaltu peku rur, albo przez
zmian¢ podzialki rozmieszczenia rur. Jednoczesnie w celu
zminimalizowania oporow przeptywu pary je; wlot
znacznie zwiekszono, tak aby para doptywata
rownomiernie na calej dlugosci rur. Obserwowano duze
spadki ciSnienia pary.
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III Generacja

W skraplaczach trzeciej generacji za gldwny cel stawiano
minimalizowanie oporow hydraulicznych przepltywu pary przez pek rur
oraz oporow cieplnych skroplin sptywajacych z wyzej potozonych rur.
Pek rur ksztaltowano w postaci r6znie utozonej wstegi, tak ze para
ptynac napotykata najwyzej 10-15 rzedow rur. Jednoczesnie
przypisywano bardzo wazng role sptywowi skroplin z rury na rure.
Poglad ten wynikat z btednych ocen powstajace; struktury sptywu
skroplin mi¢dzy rurami, co bylo przyczyng zawyzania wartosci oporu
cieplnego skroplin w kolejnych rzedach. Uwazano, ze wzrasta on bardzo
szybko dla kolejnego (z punktu widzenia sptywu skroplin) rzedu (n) rur.
Okreslano to w zaleznosci od n do potegit 0,25. Dzi§ wiadomo, ze
wyktadnik potegi jest rowny zaledwie 0,07. Sptyw skroplin ksztattowano
przez odpowiednie usytuowanie rur oraz umieszczanie tac do ich
odprowadzenia.



Skraplacze trzeciéj genéracji: ¢) Westinghaus z 1930 r:
- b) konstrukcja radziecka (Kaluga) z ok. 1945 r.; ¢) konstruik-
cja francuska z 1930r.: d) usyluowanie rur (typu Ginabat)



IV Generacja

W skraplaczach czwartej generacji dgzono do wzrostu intensywnosci
wymiany ciepta na rurach przez zapewnienie dobrego doptywu pary do
kazdey rury w peku, tak aby nie nastepowato zbieranie si¢ gazu
obojetnego. W tym celu w obrebie zwartych pekdOw rur tworzono kanaty
doptywowe, lub odptywowe, jednocze$snie umieszczajac przegrody
odprowadzajace skropliny 1 ksztaltujace przeptyw pary. Sposob
rozwigzywaniu tych zagadnien mozna przesledzic na przyktadzie
skraplaczy firmy MAN. Powszechnie przestrzegano zasady
doprowadzania Swiezej pary bezposrednio z wlotu do dolnych rejonow
skraplacza w celu podgrzania skroplin sptywajacych z dolnych rur.
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‘S'kréplacz'e czwartej generacji firmy MAN: a) z 1930 r.



V Generacja

W skraplaczach piagtej generacji rOwniez dgzono do uzyskania mozliwie

najwyzszego i rOwnomiernego obcigzenia cieplnego
poszczegdlnych rur w peku. Zmieniono jednak znacznie zasady
ksztattowania peku rur. Zwracano uwaga na doptyw pary do catego peku
ze wszystkich stron 1 przeptyw pary przez pek rur. W tym celu
podzielono go na moduty 1 wprowadzono szerokie kanaly miedzy nimi,
utatwiajagce doplyw pary réwniez od dolu. Powszechnie zaczgto
stosowa¢ odsysanie powietrza ze Srodka modutu, co zapobiegato
zbieraniu si¢ gazu obojetnego (powietrza) w niektorych obszarach
skraplacza. W najnowszych rozwigzaniach w celu zminimalizowania
oporow przeptywu dodatkowo zastosowano niejednorodng podziatke rur
w peku; w czescl zewnetrznej sg one rzadsze niz w wewnetrzne;.
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. Skraplacze pigtej generacji: a) firmy BBC (200 MW)
2 1970r,; b) firmy BBC (270 MW) z 1974r.; ¢) ficmy CEGB
z 1975 r.; d) firmy CEGB (500 MW) z 19%6 r.



Skraplacze energetyczne

* Analiza pracy i1stniejgcych skraplaczy
energetycznych

* Symulacje numeryczne pracy skraplaczy

* Projekty skraplaczy energetycznych



Model matematyczny

Rownanie cigglosci dla mieszaniny parowo-powietrzne;:

o(ppu) , o(Bpv) _
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ox oy h

Rownania pedu dla mieszaniny:

0 0 0 Ou 0
a(ﬁpuu)Jr@(ﬁpvu):a(ﬁﬂgﬁa] [ﬁ ,,aj p-~ P~ pF,

0 0 0 ov 0
a(ﬁpuv)+5(ﬁpvv)=a(ﬁu¢,,»8j (ﬁ ,,8J By~ Py =B,
Bilans skladnika

0 0 d d
S o) e



Parametry cieplno-przeptywowe i geometryczne skraplacza bloku 50 MWe.

Parametr Wielkos¢ liczbowa
Strumien pary 140 t/h

Strumien wody chtodzacej 8000 m’/h
Temperatura wody chlodzacej na 24°C

wlocie

Cisnienie pary na wlocie do skraplacza | 9582 Pa

Predkos¢ wody chlodzacej w rurach 1,57 m/s

Stezenie gazow inertnych 414 ppm

Liczba rur w peku (I bieg, II bieg)

7160 szt. (3640, 3520)

Dtugos¢ rur

6,58 m

Srednica zewnetrzna rury 24 mm
Grubo$¢ Scianki rury 1 mm
Podziatka rur 32 mm
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Dane geometryczne wymiennika

cieplowniczego

Tabiica |

Lp | Nazwa Plaszcz Wklad

1 | Cisnienie obliczeriows iWIPa) 0. 10,3 2.5

2 | Max. ciznienie robocze (MPa) 0,3 2.5

3 | Temperatara obliczeniows ) 230 150

4 | Max. temperanurs robocza scianki (O 230 150

5 | Cispiepde probae (MPa) 0,39 3,38

& | Pojemmosc (m1') 67.4 33,2

7| Medinm Parz wodna Wodsa Zoraca

£ | Ilosc biezow ' 2

9 | Pownerzchnia wyvmiany ciepla (m™) 368

10 | Ilosc u-rurek (szt.) 2080

Wiyvmiar murek

(O x 2 [

25x 15

Dluzosc odockow prostveh

Ly %
LI}
LY

11.2

Materzal rurek

5t3581
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Widok rurek wymiennika przy przegrodzie.
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' Wektory predkosci pary w
wymienniku przy mocy cieplnej
167 MW




Zaznaczone linie na ktorych analizowane sa wartosci predkosci
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Predkos¢ wypadkowa pary w przekroju A-D
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7dj. Widok podpor wymiennika cieptowniczego przed modernizacja.



Zd; .Wciqcie czesci podpor po modernizacji, Zwikszaj gce pole przekroju przeptywu pary




Podsumowanie 1 wnioski

B Rl

Rury o zwigkszone] % .:.@'.-.
grubosci scianek (czerwon o.t.:...... e Dochtadzacz

s .°.°.-.m?.'.°.-.°.-?“""’#

Proponowane zwigkszenie grubosci scianek rur w wymienniku cieptowniczym.



W wyniku obserwacji podczas demontazu rur w wymienniku
mozna wyciagnac¢ dalsze wnioski:

* nalezy przedluzyc¢ rury ochraniajgce pgk (tzw. ptotek) do dna
sitowego, aby zabezpieczyC rury w pgku pomigdzy dnem sitowym, a
pierwsza podporg rur;

* wydluzenie rur zabezpieczajacych w przeciwng strong wydaje sig
niecelowe poniewaz zjawiska uszkodzen ptaszcza wymiennika
prawdopodobnie zostang przemieszczone w dalsze potozenie, ponadto
wystgpienie rur zabezpieczajacych zmniejsza przekroj przeptywu pary
pod wlotem, zwigkszajac jej predkosc, co jest zjawiskiem
mekorzystnym

* w celu zmniejszenia dtawienia pary nalezy dodatkowo usung¢ material
przegrod podporowych wymiennika w gornej czeSci ponad siatkg
owietru, zwigkszajac pole przekroju dla przepltywajacej pary;

* nie zaobserwowano uszkodzen rur w czesci tukow, zarowno dla tukow
o mniejszych 1 wigkszych promieniach.
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