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Izbira parnega kotla na prasno kurjavo za bloke 300 MW*
LEOPOLD ANDREE

1. UVOD

V poroéilu so dane znaéilne razlike, ki vplivajo
na izbiro med parnimi kotli za bloke 300 MW. Pri-
merjani kotli imajo vsi enako visoke podkritiéne
tlake (187 bar), so v stolpni izvedbi ter s kuriéi, ki
so izdelana iz membranskih cevnih sten. Ceprav
kurjava izrazito ne vpliva na izbiro sistema kotla,
so tu miSljene predvsem kurjave na premogov
prah.

Za bloke 300 MW ter za nakazane razmere pri-
hajajo v postev v srednji Evropi skoraj izkljuéno
parni kotli na prisilni pretok sistemov BENSON ali
SULZER. Podobna teZnja se je uveljavila tudi v
nekaterih vzhodnoevropskih deZelah npr. NDR,
SR Poljski. Posebno velja to za sistem SULZER.

Pri stolpni izvedbi parnih kotlov (sl. 1) visijo
razen uparjalnika vsi drugi tlaéni deli kotla v nav-
pi¢nem konvektivnem kanalu (3) nad kuriSéem (1)
na veSalnih ceveh (2). Prednostno je prerez kon-
vektivnega kanala enak prerezu kurista. Pri takem
kotlu visijo prosto vsi tlaéni deli kotla na nosilcih
(4), ki slone na ustrezno visokih (okrog 100 m) je-
klenih stebrih (5) skeletne konstrukcije ter se raz-
tezajo prosto navzdol. Temperaturni raztezek
jaSka kuri$¢a od mrzlega do obratovalnega stanja
zna$a nad 400 mm. Prednost stolpne izvedbe kotlov
izhaja iz razmeroma majhnega potrebnega tlorisa,
na drugi strani pa tudi iz prepretevanja erozijskih
pojavov na ceveh kotla pri premogih z razmeroma
trdim pepelom.
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* To porotilo je bilo podano na znansiveno strokovnem
posvetovanju »ENERGETSKO MASINSTVO 1977« na Fakul-
teti za strojnistvo (Masinski fakultet) Univerze v Beogradu,
ki je bilo v dneh od 8. do 10. decembra 1977.

Za bloke 300 MW so potrebni parni kotli z
zmogljivostmi okrog 1000 t/h. Za gradnjo kuriéa
in konvektivnega kanala tako velikih parnih kotlov
prihajajo dandanes v poStev edino za plin tesne
membranske cevne stene, tj. hladilne cevi v kuristu
so medsebojno zvarjene z vmesnimi lamelami
(sl. 2). Tako zgrajeni kotli ne potrebujejo nobene
obzidave temveé samo ustrezno debelo plast izola-
cije. To pa pomeni skrajSanje montaZe kotla ter tudi
zmanjSanje toplotne kapacitete kar ugodno vpliva
pri spremembah obremenitve.

2. PRENOS TOPLOTE V KURISCIH VELIKIH
PARNIH KOTLOV

Pri projektiranju velikih parnih kotlov se po-
javljajo teZave pri prenosu toplote v kuris¢u. Po
zakonih nara$fanja se namre¢ povetuje toplotna
mo¢ kurjave pribliZzno s tretjo potenco linearnih di-
menzij; za prehod sevalne toplote razpolozljive po-
vriine sten kuris¢a pa se veéajo le z drugo potenco
linearnih dimenzij. Toplotna obremenitev sten ku-
ri§¢a se zato zelo poveda.

Ker uporabljamo membranske cevne stene ku-
ris¢a kot uparjalnik parnega kotla, se lahke po-
javlja filmsko uparjanje zaradi velike toplotne
obremenitve kuris¢a. To pa pomeni, da nastane na
notranji povrSini cevi uparjalnika plast pare, ki
zelo ovira prestop toplote. Zato se razlika med tem-
peraturo notranje strani stene cevi in temperaturo
vode uparjalnika poveéaod6...12Kna50...100 K.

Posledica tak$nega poviSanja temperature stene
cevi uparjalnikov je seveda zmanjSanje trdnosti
materiala stene do stopnje, ko bi se lahko pojavila
porusitev. Da bi se temu izognili, je treba na vsak
naéin preprediti pojav filmskega uparjanja.

Treba je ugotoviti, na kakSen naéin lahko pre-
pre¢imo pojav oziroma zmanjSamo filmsko upar-
janje pri danih okolis¢inah, in sicer:

— pri danem tlaku uparjanja (p bar),

— pri danem notranjem premeru cevi (d mm) in

— pri dani toplotni obremenitvi uparjalnika
(@ W/m?).

Preizkusi so pokazali, da je mogote prepreéiti
nastanek filmskega uparjanja z ustreznim pove-
&anjem masnega pretoka vode skozi cevi uparjal-
nika nad masni pretok proizvedene pare, tj. s po-
vetanjem obto¢nega Stevila (sl 3).

Za prepretevanje filmskega uparjanja je prav-
zaprav odloéilen specifi¢ni masni pretok vode skozi
uparjalnik (M kg/m?’s). Drugate povedano: pri da-
nem masnem pretoku vode skozi uparjalnik
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Slika 3
M, > M,> M, > M,

(m kg/s) povetamo specifi®éni masni pretok vode
tako, da damo uparjalniku na voljo manjsi pre-
toéni_\ prerez (S, m?):
M="" (kg/m?s)
Sll

Toplotna obremenitev uparjalnika je dana iz
gospodarskih ozirov pri neki velikosti kotla z ono
velikostjo kuris¢a, ki Ze zagotavlja optimalno zgo-
revanje dovedenega goriva.

Pri danem obsegu kuri$¢a, pri dani geometriji
membranskih cevnih sten in navpi¢no postavljenih
ceveh je pretocni prerez cevi uparjalnika Ze podan.
V tem primeru je mogoce povecati specifiéni masni
pretok vode skozi uparjalnik le z dodatnim obto-
kom vode.

Ce pa hotemo povetati specifi¢ni masni pretok
vode skozi uparjalnik brez dodatnega obtoka vode,
je to mogote le tako, da poloZimo cevi v mem-
bransko cevno steno poSevno v obliki vijaénega
navitja. V tem primeru lahko razvrstimo po danem
obsegu kuriS¢a zaradi poSevne lege le manjie Ste-
vilo cevi. To pomeni, da smo s tem zmanj$ali pre-
totni prerez vseh cevi uparjalnika. Seveda je v tem
primeru posamezna cevna veja uparjalnika toliko
daljSa od viSine kuri§éa, kolikor bolj poSevno so
vloZene cevi v membranske cevne stene,

Za prepretevanje filmskega uparjanja imamo
torej na voljo dva naéina:

— zmanjSanje pretocnega prereza vseh -cevi
uparjalnika (S, m?) tako, da jih vloZimo poSevno
v membranske cevne stene v obliki vijatnega na-
vitja ali

— povetanje masnega pretoka vode skozi upar-
jalnik (m kg/s), ki ima navpi¢no postavljene cevi,
z dodatnim obtokom vode.

3. PROBLEMATIKA MEMBRANSKIH CEVNIH
STEN

Uporaba membranskih cevnih sten zahteva po-
sebne ukrepe pri konstrukeiji in izvedbi tako glede
temperaturnih kakor tudi trdnostnih razmer.

3.1. Temperaturne razmere v membranskih cevnih
stenah

Pogoj za uporabo membranskih cevnih sten je
¢im manjsa razlika temperatur cevi, ki naj bi bile
zvarjene skupaj z vmesno lamelo. Zato mora biti
v teh ceveh tolik§en masni pretok hladilnega me-
dija, ki zagotavlja zadostno hlajenje membranskih
cevnih sten pri ogrevanju.

Osnovno izenatenje temperatur dobimo tako, da
uporabimo membranske cevne stene kot uparjal-
nike. Uparjanje je zanje zelo zanesljiv tempera-
turni stabilizator. Dobimo zanesljivo enake tempe-
rature vode v ceveh uparjalnika, ¢e je le v njih
enak tlak. Temperatura na notranji strani stene
cevi membranske cevne stene pa je normalno le
nekaj viSja (6...12 K) kakor temperatura vode v
ceveh, seveda v odvisnosti od toplotne obremenitve.

Problem so le temperature vmesnih lamel mem-
branskih cevnih sten. Z ustrezno delitvijo t cevi s
premerom d in debelino lamel s membranskih cev-
nih sten doseZemo, da najviSja temperatura v sre-
dini lamele ni vi§ja od najvi§je temperature cevi,
tj. na temenu. Za razna goriva so ugotovili najvecje
vrednosti za razmerje t/d, in sicer:

t/d =14
t,f'fd b

za mazut
za lignit

Z uporabo membranskih cevnih sten za upar-
jalnike ter z upostevanjem ugotovljenega razmerja
t/d smo dosegli, da razlike temperatur v membran-
skih cevnih stenah niso prevelike.

Da pa absolutno vzeto sploh ne bi dobili pre-
visokih temperatur v membranskih cevnih stenah,
moramo prepreéiti filmsko uparjanje.

3.2. Trdnostne razmere v membranskih cevnih
stenah glede na lego cevi

Vprasanje je, kako wvpliva vzdolZni zvar med
cevjo in lamelo pri izdelavi membranske cevne ste-
ne na trdnostne razmere v njeni cevi. V ponazori-
tev in informacijo, kako zelo se zmanj$a trdnost
cevi zaradi vzdolZnega zvara cevi in lamele, nava-
jamo rezultate preizkusov z jeklenim kaljenim stoz-
¢astim trnom s kotom 30% ob vrhu (sl. 4).

Pri prvem preizkusu je bil preizkuSanec nor-
malna cev z dimenzijo @ 31,8 X 45 mm iz mate-
riala 15 Mo 3. Porusitev cevi se je pojavila pri sili
190 kN. Za drugi preizkus pa je bil izrezan preiz-
kuSanec iz membranske cevne stene z enako di-
menzijo cevi in iz enakega materiala kakor pri
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prvem preizkusu. Do porusitve je priSlo Ze pri sili
69 kN. Cev je raztrgalo na enem od $tirih zvarov.

Mehani¢no obremenitev cevi pri teh preizkusih
lahko brez veéjih napak ocenjujemo z natezno
obremenitvijo zaradi notranjega tlaka v preéni
smeri glede na os cevi. Po rezultatih opisanih pre-
izkusov ugotavljamo, da je cev z vzdolZnimi zvari
na vmesne lamele v preéni smeri skoraj trikrat
manj nosilna, kakor pa cev brez zvarov (190 : 69 =
= 2,75). Ta ugotovitev dopuséa celo sklep, da ima-
mo lahko cevi z vzdolZnimi zvari za poSkodovane
cevi. Zato ne smemo brez pomisleka obremenje-
vati membranskih cevnih sten v preéni smeri na
os cevi.

Tlak vrele vode oziroma dvofaznega toka vode
in pare znotraj cevi v membranskih cevnih stenah
povzrota primarne normalne napetosti (o) v osten-
kih cevi v preéni smeri, seveda brez ozira na lego
cevi.

Membranske cevne stene nosijo pri stolpni iz-
vedbi kotla tudi celotno teZo spodaj leZetega dela
kotla z vodo in pepelom vred. Ta obremenitev pa
ima za membranske cevne stene razliéne posledice
glede na to ali so v njih cevi poSevne ali pa nav-
pi¢ne. V obeh primerih so za togost membranske
cevne stene seveda potrebne vodoravne bandaze.

Pri razmeroma majhnem naklonskem kotu
(okrog 15° lahko brez veéjih napak vzamemo, da
lezijo cevi vodoravno. Taka membranska cevna
stena je obremenjena z lastno teZo torej v precni
smeri glede na os cevi tj. v navpiéni smeri. Te
obremenitve pa povzrotajo v ceveh dodatne upo-
gibne napetosti (or1), ki po velikosti lahko znatno
presegajo primarne napetosti zaradi tlaka znotraj
cevi. Pri pofevno vloZenih ceveh membranske cev-
ne stene delujejo primarne napetosti zaradi tlaka
znotraj cevi v pre¢ni smeri torej prakti¢no v nav-
pi¢ni ravnini. V tej ravnini pa delujejo tudi upo-
gibne napetosti zaradi obremenitve z lastno teZo
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membranske cevne stene kotla z vodo in pepelom
vred. Obe vrsti napetosti — primarna in upogibna
delujeta torej v isti ravnini preéno na os, v kateri
je cev najmanj nosilna. V vzdolZni smeri, v kateri
so cevi najbolj nosilne, pa so cevi prakti¢no brez
vedjih obremenitev (sl. 5).

Glede na navedeno ugotavljamo, da so mem-
branske cevne stene s poSevno vloZenimi cevmi
slabo izkoriS¢ene ter je zato taka konstrukcija naj-
neugodnejSa tehni¢na reSitev predvsem glede trd-
nosti, pa tudi tehnolosko. Take konstrukcije potre-
bujejo zato mehaniéne podporne konstrukcije v
navpiéni smeri.

Pri navpiéno postavljenih ceveh v membranski
cevni steni delujejo primarne napetosti zaradi tlaka
znotraj cevi v preéni smeri; torej v vodoravni rav-
nini. Normalne napetosti zaradi obremenitve z last-
no tezo membranske cevne stene kotla skupno z
vodo in pepelom vred pa delujejo v smeri vzdolz
cevi, torej v navpi¢ni ravnini (sl. 6). Dodatne na-
petosti delujejo tako v smeri, v kateri so cevi naj-
bolj nosilne. Te dodatne napetosti naras¢ajo z dol-
Zino cevi. Sele pri pribliZno 400 m visokih ceveh
doseZejo napetosti zaradi dodatnih obremenitev ve-
likost napetosti zaradi notranjega tlaka. Iz tega je
razvidno, da so okrog 100 m visoke cevi zelo nosilne
ter ne potrebujejo nobenih mehaniénih podpornih
konstrukecij v navpiéni smeri. Drugaée povedano:
membranske cevne stene z navpiénimi cevmi so
samonosne konstrukcije, seveda samo v navpié¢ni
smeri.

Po navedenem lahko ugotovimo, da so mem-
branske cevne stene z navpi¢nimi cevmi najboljia
tehniéna resitev tako glede trdnosti kakor tudi teh-
nolosko.

4, PRIMERJANI IZVEDBI PARNIH KOTLOV NA
PRISILNI PRETOK

Za predvidene okoli§é¢ine pri uporabi prihajata
v postev dve izvedbi parnih kotlov na prisilni pre-
tok, in sicer:

A — pravi prisilni pretok, ki ga uporabljata si-
stema parnih kotlov BENSON in SULZER ter

B — prisilni pretok z dodatnim obtokom, ki ga
uporablja le parni kotel sistema SULZER.

V primeru A so vloZene cevi v membransko
cevno steno v podroéju kuri$éa poSevno v obliki ne-
kakega vijadnega mavitja. V podroéju konvektiv-
nega kanala nad kuriS¢em, kjer so nameS¢ene ogre-
valne povrsine pregrevalnikov pare in grelnikov



vode, pa so cevi membranske cevne stene postav-
ljene navpiéno, da bi bila olajSana izvedba preho-
dov cevnih prikljuékov skozi membranske cevne
stene.

V primeru B, tj. pri prisilnem pretoku z do-
datnim obtokom, so postavljene cevi membranske
cevne stene v podrodju kuris¢a mavpiéno. V pod-
ro¢ju konvektivnega kanala med obema izvedbama
prisilnega pretoka ni razlike. V primeru B so cevi
membranske cevne stene postavljene pokonci
tako v podro&ju kuris¢a, kakor tudi v podrogju
konvektivnega kanala.

Izvedba parnih kotlov na pravi prisilni pretok,
tj. z vijaénim navitjem, ki jo uporabljata oba si-
stema parnih kotlov BENSON in SULZER, je splo3-
no uporabljiva za vse v poStev prihajajofe moci
blokov in tlake pare.

Nasprotno pa imajo parni kotli na prisilni pre-
tok z dodatnim obtokom prednostno podroéje upo-
rabe tako glede moéi blokov kakor tudi tlaka pare
(sl. 7). To izvedbo uporablja predvsem sistem par-
nega kotla SULZER.

wl T

160 180 200 220 bar 260
tlak
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Pri obeh primerjanih izvedbah A in B je samo
ob sebi umevno, da je membranska cevna stena ku-
ris¢a uporabljena kot uparjalnik. Pri izvedbi A je
mogote uporabljati membransko cevno steno kon-
vektivnega kanala tudi kot uparjalnik (pri sistemih
kotlov BENSON in SULZER) ali pa kot prvi pre-
grevalnik (pri sistemu kotla BENSON). Pri izvedbi
B je normalno, da se uporablja membranska cevna
stena konvektivnega kanala kot uparjalnik (pri si-
stemu kotla SULZER).

Primerjali bomo parna kotla na prisilni pretok:

— po izvedbi A, pri kateri so tudi membranske
cevne stene konvektivnega kanala uporabljene kot
uparjalnik in

— po izvedbi B.

Primerjali bomo torej dve izvedbi (A in B) par-
nih kotlov na prisilni pretok in opazovali kaksne
posledice ima le razlika v izvedbi membranske cev-
ne stene kuriSéa, tj. uparjalnika, na gradnjo in
obratovanje. Uporabljenih izvedb pregrevalnikov
pare in grelnikov vode ne bomo primerjali, ker so
izvedbe lahko podobne in nimajo znatnega vpliva
na predvideno primerjavo, ki se ti¢e predvsem iz-
vedbe uparjalnikov.

Obe izvedbi primerjanih parnih kotlov, kratko
opisani, sta:

Slika 8

Parni kotel po izvedbi A s pravim prisilnim pre-
tokom (sl. 8).

Od grelnika vode priteka voda v razdelilne ko-
more uparjalnika na dnu kuris¢a. Od tu so spe-
ljane cevi membranske cevne stene v obliki vijaé-
nega navitja do vrha kuri§¢a. Nato so prikljucene
membranske cevne stene konvektivnega kanala z
navpiénimi cevmi. Vrh kotla so zbiralne komore,
od koder vodimo vodo in paro v izloéevalnik vode,
v katerem skrbi napajalka za stalno gladino. Iz
izlo¢evalnika odteka zgoraj vlaZna para na pregre-
vanje, spodaj pa voda npr. obtotna voda pri naj-
manjsi obremenitvi kotla.

Parni kotel po izvedbi B s prisilnim pretokom
in dodatnim obtokom (sl. 9).

Napajalna voda priteka od grelnika vode k me-
Salnemu T kosu. Tu se meSa z vrelo vodo, ki pri-
teka iz izlofevalnika vode in nato doteka k obtoéni
érpalki. Pri zmanj8evanju obremenitve kotla se le
malenkostno zmanjSuje koli¢ina vode obtoéne ér-
palke. Ena obtotna ¢rpalka obratuje, druga pa je
v rezervi. Obtotna é&érpalka potiska vodo v razde-
lilne komore uparjalnika ob dnu lijaka kuriSca.
Ustrezna razdelitev vode na cevi uparjalnika je
zagotovljena z dusilnimi zaslonkami za posamezne
skupine cevi. Navpi¢ne cevi membranske cevne
stene kurii¢a so nato priklju¢ene na membranske
cevne stene konvektivnega kanala pravtako z nav-
pi¢nimi cevmi toda z veéjo delitvijo, kakor v pod-
ro¢ju kuri$¢a. Vrh kotla so zbiralne komore, od
koder vodimo vodo in paro v izlotevalnik vode,
v katerem skrbi napajalka za stalno gladino. Iz
izlotevalnika odteka zgoraj vlaZna para na pregre-
vanje, spodaj pa obtotna voda k me§alnemu T kosu,
s Cimer je obto¢ni krog sklenjen.

5. ANALIZA OBEH IZVEDB PARNIH KOTLOV
NA PRISILNI PRETOK

V tem poglavju primerjamo izvedbi A in B
kotlov na prisilni pretok z raznih vidikov. Pri-
merjava je potrjena s konkretnimi podatki iz po-
nudb za take kotle.
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5.1. Temperaturno raztezanje in mehanitne
podporne konstrukcije

Parni kotel po izvedbi A

V obliki vijaénega navitja vloZene cevi mem-
branske cevne stene kuri§¢a se temperaturno ne
raztezajo v navpiéni smeri, temve¢ dobimo pri raz-
tezanju torzijske deformacije. Posledice tega so do-
datne obremenitve vodil, ki vodijo le v navpiéni
smeri, kar seveda ovira raztezanje. Zaradi zatika-
nja vodil potekata pri takem kotlu raztezanje in
kréenje sunkovito.

Na osnovi v poglavju 3.2 opisanih sklepov lah-
ko ugotovimo, da potrebuje ta izvedba kotla me-
haniéne podporne konstrukcije za membranske cev-
ne stene v podroéju kurisca,

Parni kotel po izvedbi B

Navpi¢no postavljene cevi membranske cevne
stene kuriS¢a in konvektivnega kanala se razte-
zajo natan¢no v navpic¢ni smeri ter ne povzroéajo
znatnejSih obremenitev vodil. Zato je potrebno le
manjSe Stevilo teh vodil.

Po sklepih v poglavju 3.2 lahko ugotovimo, da
so membranske cevne stene parnega kotla po iz-
vedbi B samonosna konstrukcija ter zato niso po-
trebne nobene podporne konstrukcije.

Konkretni podatki ponudbe o koli¢ini vgraje-
nega materiala za jekleni skelet in druge jeklene
konstrukcije, podeste ipd. so:

za izvedbo A 2612t
za izvedbo B 2212t
razlika 400 t

Najvetji del prikazane razlike prispevajo po-
trebne podporne konstrukcije pri parnem kotlu
po izvedbi A.

5.2. Pretoéni odpori v ceveh uparjalnikov

Parni kotel po izvedbi A
Pri danem obsegu kuriS¢a je mogoce namestiti
le manjSe Stevilo poSevnih cevi z vijatnim navit-
jem. Prav tako so v tem primeru posamezne cevi

uparjalnika precej daljSe od vifine kuri$¢a. Posle-
dica tega je razmeroma velik pretoéni odpor upar-
jalnika po tej izvedbi.

Parni kotel po izvedbi B

Pri danem obsegu kuri$fa je mogote namestiti
najvecje Stevilo cevi, ¢e so te postavljene navpié¢no.
V tem primeru je dolZina posamezne cevi uparjal-
nika enaka viSini kuris¢a.

Konkretni podatki po ponudbah za izvedbo so
zbrani v tabeli 1.

Razlika skupne mo¢i motorjev za vse é&rpalke
znaSa 4,8 MW in je v dobro parnemu kotlu po iz-
vedbi B. Pri tem je treba $e pripomniti, da so raz-
poloZljive obto¢ne &érpalke absolutno zanesljive v
obratovanju.

5.3. PoSevna lega ognja

O poSevni legi ognja govorimo tedaj, ¢e delujoéi
gorilniki niso razdeljeni enakomerno po obodu ku-
riS¢a. Zaradi tega dobimo na dolotenih delih ku-
riséa velje toplotne obremenitve in seveda tudi
visje temperature plinov.

Parni kotel po izvedbi A
Zaradi vijaénega navitja dobiva vsaka cev upar-
jalnika skupaj natanéno enako toploto kljub po-
Sevni legi ognja. Dobimo torej potrebno izenate-
vanje temperatur.

" Parni kotel po izvedbi B

V onih ceveh uparjalnika, ki so toplotno “bolj
obremenjene, dobimo veéji odstotek pare. Tempe-
ratura stene cevi pa ostaja na vsaki viSini prak-
ti¢no konstantna, ker je tam konstanten tudi tlak
uparjanja. Manjsi pretoéni odpori navpiénih cevi
uparjalnika povzro¢ajo, da dobe bolj ogrevane cevi
zaradi vzgona veé vode, manj ogrevane pa manj.

5.4, Vesalne cevi za konvektivne ogrevalne
povrsine
Pri obeh izvedbah primerjanih parnih kotlov tvo-

rijo membranske cevne stene konvektivnega ka-
nala uparjalnik. Glede na to, kako so uporabljene

Tabela 1. Konkretni podatki po ponudbah za izvedbo

Izvedba A B
Skupno &tevilo cevi uparjalnika - 300 1200
Dimenzija cevi mm @318 X456 D30X5
Skupni prerez vseh cevi m? 0,122 0,377
Tlaéni padec od tlaka napajanja do tlaka sveZe pare bar 50 30
Tlak napajanja bar 237 217
Tlak obtotne &érpalke bar - 6
Tlak napajalne érpalke bar 237 211
Mo¢ motorjev za napajalke MW 3 X7 3 X5
Moé¢ motorjev za obtoéne érpalke MW — 2% 0,6
Skupna mo¢ motorjev za vse &érpalke MW 21 16,2
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vesalne cevi — ali kot uparjalnik ali kot prvi pre-
grevalnik, imamo tudi razli¢ne vplive na priklju¢ne
cevi konvektivnih ogrevalnih povrsin kotla, katere
prehajajo skozi membranske cevne stene konvek-
tivnega kanala.

Parni kotel po izvedbi A

V tem primeru so veSalne cevi vkljuéene kot prvi
pregrevalnik. Zato se pojavljajo razliéna ogrevanja
in razli¢na raztezanja med membranskimi cevnimi
stenami konvektivnega kanala in veSalnimi cevmi
pri razlitnih obratovalnih okolis¢inah. Posledica
tega so dodatne upogibne napetosti v prikljuénih
ceveh, ki spajajo komore tj. kolektorje k pripada-
jotim konvektivnim ogrevalnim povr3inam in pre-
hajajo skozi membranske cevne stene konvektiv-
nega kanala.

Parni kotel po izvedbi B

Pri tej izvedbi so veSalne cevi del uparjalnika
kotla ter so izvleene iz Celne in iz zadnje stene
konvektivnega kanala. Zato imajo veSalne cevi in
membranske cevne stene konvektivnega kanala na-
tanéno enako temperaturo in enako raztezanje. To-
rej se ne pojavljajo nobeni diferené¢ni raztezki med
ve$alnimi cevmi in membranskimi cevnimi stenami
konvektivnega kanala. Prav zato se ne pojavljajo
nobene dodatne upogibne mapetosti v prikljuénih
ceveh elementov kotla ob prehodih skozi membran-
ske cevne stene konvektivnega kanala.

5.5. Izdelava membranskih cevnih sten primerjanih
izvedb kotlov

Oglejmo si razlike pri izdelavi in montazi mem-
branskih cevnih sten obeh izvedb kotlov.

Parni kotel po izvedbi A

Pri tej izvedbi so vloZene cevi uparjalnika v
membranske cevne stene kurii¢a v obliki vijaé-
nega navitja. Ta izvedba pa povzrofa vrsto tezav
tako pri izdelavi takih membranskih cevnih sten,
kakor tudi pri montaZi.

Za informacijo navajamo samo glavne teZave:

— vnaprej izdelani deli membranskih cevnih
sten imajo zapletene oblike;

— dele membranskih cevnih sten, ki tvorijo vo-
gale kuri$cu, je treba kriviti za kot 90°;

— prehod z vijatnega navitja vrh kurii¢a v
membranskih cevnih stenah konvektivnega kanala
z navpi¢nimi cevmi je zapleten;

— izogibanje cevi uparjalnika ob velikih nav-
pitnih odprtinah za gorilnike je tezko izvedljivo,
itd.

Navedene teZave pri izdelavi in monta%i mem-
branskih cevnih sten zelo povedujejo tveganje pri
morebitnem prevzemu izdelave parnih kotlov po
izvedbi A od strani domaéih proizvajalcev.

Parni kotel po izvedbi B

Pri tej izvedbi so cevi membranskih cevnih sten
postavljene navpi¢no tako v kuri$¢u kakor tudi v
konvektivnhem kanalu. Membranske cevne stene z
navpi¢nimi cevmi so tehnolo$ko Ze dodobra do-
gnane in preizkuSene ter uspe$no uporabljene Ze
vrsto let v ZDA posebno pri najve¢jih parnih kotlih
na naravni obtok. TeZave pri gradnji in montaZi so
zmanjSane na najmanjSo mero. Navajamo bistvene
elemente ocene:

— vnaprej izdelani deli membranskih cevnih
sten imajo pravokotne oblike s Sirinami in dolzi-
nami, ki jih dopuséa vagonski prevoz;

— na vogalih kuri¥¢ ni treba kriviti membran-
skih cevnih sten (le zvarjanje);

— prehod iz navpiénih cevi membranskih cev-
nih sten kuri$¢a (najmanjSa delitev) v navpi¢ne ce-
vi membranskih cevnih sten konvektivnega kanala
(npr.: dvojna delitev) je preprosto izvedljiva;

— izvedba velikih navpi¢nih odprtin' v mem-
branskih cevnih stenah kuriSc¢a za gorilnike na pre-
mogov prah je preprosto izvedljiva.

Navedene ugotovitve zelo zmanjSujejo tveganje
pri prevzemu izdelave tlacnega dela parnih kotlov
po izvedbi B v domaéih tovarnah parnih kotlov.

Z analizo primerjave obeh izvedb parnih kotlov
na prisilni pretok z razliénih vidikov smo pridobili
pomembne argumente za pravilno izbiro.

6. SKLEPI IN NJIHOVA UPORABA PRI
GRADNJI TE SOSTANJ IV

Analiza obeh izvedb primerjanih parnih kotlov
na prisilni pretok je pokazala doloiene prednosti
izvedbe B, in sicer:

— membranske cevne stene kuris¢a so samo-
nosna konstrukcija, ki ne potrebuje nobenih pod-
pornih konstrukeij;

— cevi membranskih cevnih sten vsega kotla
se raztezajo natanéno v navpiéni smeri;

— pretoéni odpori v ceveh uparjalnika so raz-
meroma majhni ter so potrebne zaradi tega manjse
skupne mo¢i motorjev za érpalke kljub temu, da
imamo dodatno dve obtoéni érpalki;

— veSalne cevi se raztezajo natanéno enako ka-
kor membranske cevne stene konvektivnega kanala
ter zato nimamo nobenih upogibnih obremenitev
prikljuénih cevi;

— gradnja (in montaZa membranskih cevnih
sten z navpiénimi cevmi je zelo preprosta.

Smiselne in preproste konstrukeije pri parnem
kotlu na prisilni pretok po izvedbi B vplivajo tudi
na nabavno ceno. Zato ni bila teZka odloégitev inve-
stitorja, da se odlo¢i za nabavo parnega kotla na
prisilni pretok po izvedbi B za blok 335 MW v TE
Sostanj IV (sl. 10).
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Slika 10
Udelezba domace industrije pri gadnji in mon- Tolik$ne udelezbe domaée industrije pri gradnji
taZi parnega kotla za TE Sostanj IV je zelo velika. parnih kotlov za termoelektrarne e ni bilo v na$i
Posebej naj omenimo drzavi.
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