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WPLYW OLEJU JAKO PALIWA DODATKOWEGO
NA WYMIAN? CIEPLA W KOVORZE PALENISKOWE] KOTEA

1. Wstep

W pracy podano nowy sposOb obliczania wy-
miany ciepta w komorach paleniskowych kottow
opalanych weglem lub olejem oraz wz6r na o-
bliczanie stopnia czerni ptomienia przy spa-
laniu paliw mieszanych - pyt weglowy - olej.

Podanymi wzorami obliczono na przyktadzie
kotta OP-380 wymiange ciepta w komorze pale-
niskowej przy spalaniu pylu weglowego, mie-
szanki pyt weglowy-olej oraz samego oleju.Na
podstawie przeprowadzonych obliczeA podano
wnioski o mozliwosci spalania oleju (gudro-
nu) jako paliwa dodatkowego w kottach pyto-
wych.

W ostatnich latach coraz czeSciej budowane sg kotlty na pa-

liwa piynnewzglednie paliwa mieszane wegiel-olej lub wegiel-

gaz. Rowniez w kraju posiadamy juz kilka kottéw opalanych wy-

tacznie paliwem ptynnym.

Krajowy bilans paliw olejowych ulegt obecnie poprawie i w

najblizszych latach bedziemy dysponowaé nadwyzka 35$ pozosta-

tosci porafinacyjnej zwanej gudronem, ktdra planowana jest do
spalania w kottach. Przewidywana nadwyzkg gudronu bedzie zaz-
wyczaj spalana jako paliwo dodatkowe w istniejgcych kottach py-
towych potozonych w poblizu Zrédet jego produkecji.
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Biorgc pod uwage powyzszy problem, w pracy niniejszej prze-
analizowano mozliwo$¢ spalania gudronu w istniejagcych kottach
pytowych celem ustalenia jakie iloSci mogg by¢é spalane w kotle
pytowym bez potrzeby wprowadzania kosztownych zmian w powierz-
chniach ogrzewanych kotta i urzgadzeniach pomocniczych.

2. Charakterystyka gudronu i wegla przyjetego do rozwazah

Krajowe kotly opalane sg najczesciej weglem  energetycznym
typu 31 i 32, ktdrego wartos¢ opatowa waha sie od 14500 kJAg
(przerosty, muty) do 23000 kJ/kg* Stosownie do warto$ci opato-
wej zmienia sie zawarto$¢ balastu. Jako Sredni wegiel dla po-
rownania przyjeto wegiel energetyczny typu 31 lub 32 o warto-
§ci opatowej 18800 klJ/kg, natomiast jako paliwo pitynne, ktore
wchodzi w rachube —35% pozostato$¢ porafinacyjng (gudron) 0
danych jak nizej:

wegiel gudron
Wartosé opatowa kJAg 18800 39400
Zawarto$¢ wegla C % 45,3 84,8
Zawarto$¢ wodoru H % 3.3 10,6
Zawarto$¢ siarki S % 1.0 3,6
Zawarto$¢ wanadu Vgo© % - 0,03
Zawarto$¢ tlenu 0 % 9.6 -
Zawarto$¢ azotu N % 2.8 -
Zawarto$¢ wilgoci W % 16,0 1.0
Zawarto$é popiotu A % 21,0 -
Podatno$¢ przemiatowa °H 55 -

Lepko$¢ przy temperaturze 150 C °E - 2-3
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Obliczone na podstawie charakterystyki tych paliw ilosci
spalin, zapotrzebowanie powietrza do spalania, teoretyczna tem-
peratura spalania, udziaty objetoSciowe COg i HgO podano w ta-

blicy 1,

3. Wymiana ciepta w komorze paleniskowej

Rozwazajac mozliwos¢ spalania w istniejgcych kottach pyto-

wych paliwa ptynnego jako dodatku do pytu przyjeto, ze palni-
ki olejowe zostaly wbudowane w istniejgce palniki pytowe w
miejsce zainstalowanych zwykle palnikéw rozpatkowych. Rozwig-
zanie takie eliminuje konieczno$¢ przebudowy palnikow, ekranéw
i kanatéw powietrza a pozwala kazdorazowo przej$sé na opalanie
kotta wytacznie pytem.
Oczywiscie spalanie oleju z minimalnym nadmiarem powietrza X=
= 1,03 f 1,05 bytoby rozwigzaniem najbardziej wiasciwym, ale
przy spalaniu w kotle paliwa mieszanego nie da sie tego o0sigg-
ng¢. Z koniecznos$ci paliwo ptynne musi by¢ spalane z nadmiarem
zblizonym do nadmiaru jaki wymagany jest przy spalaniu pytu we-
glowego w danym palenisku.

Palenisko pytowe kotta zostato dobrane do potrzeb spalania
pytu weglowego. Konstrukcja komory i jej wymiary zapewnig z nad-
wyzkag czas jaki potrzebny jest do spalania paliwa ptynnego.Za-
zwyczaj czas pobytu pytu w komorze paleniskowej wynosi ok. 2
sek., natomiast dla spalania oleju wystarczy czas znacznie krot-
szy.

Przy spalaniu paliwa olejowego w komorze paleniskowej kotta
pylowego nastgpi zwiekszenie wymiany ciepta, gtownie w obrebie
palnikéw. Jednostkowe obcigzenie cieplne powierzchni ekranow
w obrebie palnikéw ze wzgledu na intensywne spalanie oleju mo-
ze dochodzi¢ do 460 ? 700 KWm .Wg badan w rurach pionowych
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przy cis$nieniu rzedu 100 f 160 bar filmowe odparowanie wyste-
puje dopiero przy natezeniach cieplnych 800 -f 1400 kW/mZ. Tym
samym nie zachodzi niebezpieczenstwo filmowego odparowania w

kottach zbudowanych na pyt weglowy przy spalaniu oleju jako pa
liwa dodatkowego lub wytgcznie paliwa olejowego.

W komorze paleniskowej kottéw pytowych wymiana ciepta za-
chodzi gtéwnie przez promieniowanie tj. wg prawa Stefana-Boltz-
manna

T b N4

Apr = £pt esé Co Apr [flOO* “ W ] A

gdzie:
Apt*nS§¢ ~ odpowiednio zdolno$ci emisji ptomienia i powierz-
chni ogrzewanej odbierajgcej ciepto (ekranéw),
CQ - stata promieniowania ciata doskonale czarnego,
- powierzchnia opromieniowana komory paleniskowej,
T ~ - Srednia bezwzgledna temperatura w komorze paleni-
skowej ,

- bezwzgledna temperatura Scianki ekrandw.

Udziat ciepta wymienianego w komorze paleniskowej na drodze
konwekcji jest maty i w obliczeniach kottéw parowych z zasady
pomijany.

Przy spalaniu w kotle paliwa ptynnego ulegng zmianie w sto-
sunku do wymiany ciepta przy spalaniu pytu: zdolno$¢ emisji
ptomienia, Srednia temperatura spalin w komorze, stopienh za-
nieczyszczenia ekranoéw, ktéory ma wplyw na temperature zewnetrz-
nej powierzchni ekranéw i zdolnos$ci ich emisji.

Zdolnos¢ emisji ptomienia i ekranéw komory paleniskowej do-
tychczas nie zostaly nalezycie zbadane i opisane analitycznie.
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W rozwigzywaniu komér paleniskowych kottow opieramy sie na ma-
teriatach dosSwiadczalnych i z koniecznos$ci ujmujemy w sposéb
empiryczny wplyw poszczegdlnych wielkos$ci na zdolnos$¢ emisji
ptomienia i ekrandéw.

W kraju obecnie najbardziej rozpowszechniong metoda do o-
bliczeh wymiany ciepta w komorach paleniskowych jest metodaGur-
wicza, na podstawie ktdrej zostaty opracowane radzieckie normy
cieplnych obliczen kottdw, z ktérych korzysta krajowy przemyst
kottowy przy obliczaniu powierzchni ogrzewanych kottéw. W meto-
dzie tej zdolnos¢ emisji ptomienia i ekranow zastgpiono poje-
ciem "stopien czerni komory paleniskowej", ktdry dla palenisk

pytowych, olejowych lub gazowych obliczany jest wzorem JjjJt

a
& (2)
% e < - pi)P6
gdzie:
a” - stopien czerni ptomienia,
mp - stopien ekranowania komory paleniskowej,
£ - liczba ujmujgca wpltyw zanieczyszczenia powierzchni o-

promienicwanej na ilo$S¢ przyjetego ciepta w komorze

paleniskowej.

Stopien czerni ptomienia mozna wyliczy¢ ze wzoru:

vV **" as» ¢ (1 - m ag i3)

gdzie:
m - liczba okreS$lajgca stopien wypetnienia komory paleni-

skowej ptomieniem Swiecgcym,
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kp -

Marceli Baran
stopien czerni ptomienia Swiecgcego

-k ps
asw =0,9 (1 -e p ) (4)
wspotczynnik ostabienia promieniowania w komorze wy-
petnionej zarzacymi sie sktadnikami spalania paliw sta-

tych i oleju

kp = 1% i6lo - °-5 (5)

cisnienie w komorze paleniskowej, ata,
efektywna grubosé warstwy promieniujacej, m,
stopien czerni ptomienia nieSwiecgcego (gazéw)

-k ps
ag =1-¢e SPp (6)

wspltczynnik ostabienia promieniowania przez gazy troj-
atomowe obliczony wzorem

0,8 +1,6 rHQ
2 - °-38 i606> <7 >

pp - ci$nienie czgstkowe gazdéw promieniujgcych (C02 i HgO)

rHo * udziat objetosciowypary wodnej w spalinach.

Wg [i] i

[5] przyjmuje sie:

- dla pytu weglowego m=1
- dla oleju opatowego m= 0,6 przy jednostkowym obcigzeniuciepl-

nym komory paleniskowej ~ *

* 175 t 230 W/a™
aal przy ™~ > 1150 kv/ar
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Z powyzszych wzoréw wynika, ze wspdiczynnik ostabienia pro-
mieniowania zarzagcymi sie skladnikami paliwa zalezy tylko od
temperatury a nie zalezy od charakterystyki paliwa (zawartosci
czesci lotnych, popiotu, koksu) jak tez nie uwzglednia wielko-
§ci ziarn popiotu bedacych funkcjg granulacji pytu.Takze przy
obliczaniu stopnia czerni ptomienia paliwa ptynnego wzory te
nie uwzgledniajg jego charakterystyki np. stosunku wegla do wo-
doru. Stopien czerni Swiecgcej czeSci ptomienia przy spalaniu
oleju obliczany jest w ten sam sposdb jak dla pytu, tylko przyj-
muje sie wartos¢ m= 0,6 zamiast jak dla pytu m= 1.

Na podstawie badan krajowych kottéw mozna stwierdzi¢ rdzni-
ce w wymianie ciepta w komorze paleniskowej przy spalaniu réz-
nych typéw wegla, np. wegla sierszanskiego, gérno$laskiego czy
dabrowskiego.

Z powyzszych wzgledéw, w oparciu o doSwiadczenia krajowe i
badania CKTI (jfj, proponuje sie oblicza¢ stopien czerni plomie-
nia przy spalaniu pytu jak i oleju zamiast jak dotychczas wzo-
rami Gurwicza (4), (5), (7) wg nizej podanych wzordw, ktére uj-
mujg takze wptyw charakterystyki paliwa.

Przy spalaniu pytu stopien czerni ptomienia jest funkcjg e-
misji gazdéw trdj atomowych, czgstek koksu i popiotu i mozna go

wyrazi¢ ogdlnym wzoremt
apt . 1 - a * k * (8)

Na podstawie przeprowadzonych w CKTI badan [2]s
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gdzie wspdtczynnik ostabienia promieniowania obliczany jest wzo-

rem:

0,78 +1,6 rH?0
kg * = y = = - °-1> <u - Hs55> <*y»

rk = kk a, (-12)

gdzie:

ftk

®.% dla paliw o duzej zawartosci czeSci lotnych,

[ee]
m i

@1 dla palenisk pytowych,
$ = M@MB dla palenisk rusztowych
Zp =43 —" - (12)
Y t2 d2
gdzie:
- koncentracja czgstek popiotu w spalinach g/um®  obli-
czana ze wzoru
ai A
¢ = 1000 (13)
s
apl - udziat popiotu lotnego w catej ilosSci popiotu wprowa-
. dzanego z weglem do paleniska,

A - udziat popiotu w masie roboczej paliwa,

v, - ilos¢ spalin umVkg pal.

d - Srednica czastek popiotu,um,



Wptyw oleju jako paliwa dodatkowego.. 23

Przy spalaniu paliw ptynnych w ptomieniu promieniujg gtow-
nie gazy tréj atomowe i zawieszone w nich czgstki sadzy, ktére
wydzielajg sie przy rozktadzie paliwa.

Dla ptomienia Swiecgcego, ktéry zawiera czastki sadzy, stopien
czerni okre$la sie z wzoru*

(T +T . )
g, =1 - e * sadzi (1*)

Przy spalaniu pytu weglowego przyjmuje sie, ze cata komora
paleniskowa wypetniona jest ptomieniem Swiecacym i wowczas apt=
s a -* Hatomiast przy spalaniu paliw ptynnych w kottowych ko-
morach paleniskowych

asw” apt” ag

Sredni stopien czerni ptomienia dla catej komory palenisko-
wej oblicza sie wg wzoru (3).

Wg [2] warto$¢ m zalezy od jednostkowego obcigzenia ciepl-
nego komory paleniskowej i przy wartosciach < 400 kW/m~jak
dla przemystowych kottow pytowych i olejowych wynosi:

m- 0,55 - przy spalaniu oleju,

m= 1,00 - przy spalaniu pytu weglowego.

fgadzy 3®st funkcjg koncentracji czastek sadzy wptomieniu.
Udziat sadzy w ptomieniu zalezy od stosunku weglai wodoru w
roboczej masie paliwa, nadmiaru powietrza przy spalaniu, zwia-
szcza przy stosunku nadmiaru powietrza X.<1,1 oraz od tempe-

ratury plomienia.
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W warunkach palenisk kottowych przy spalaniu gudronu zalez-

nos¢ te mozna okre$li¢ wzorem (XI:

T

1000 - 0,5) ps (15)

“T2 -k (1,6
H

Powstaje problem jak wyznaczy¢ stopien czerni przy spalaniu
mieszanki pyt-olej, jak to w kraju jest juz praktykowane i be-
dzie coraz czeSciej stosowane, zwiaszcza w elektrocieptowniach
przemystu chemicznego. Dotychczas brak badan nad ustaleniem
stopnia czerni ptomienia przy spalaniu paliw mieszanych.

W Katedrze prowadzone sg proby nad ustaleniem stopnia czer-
ni ptomienia dla paliw mieszanych w oparciu o wyniki eksploata-
cji kottow spalajgcych pyt i olej oraz pyt i gaz.

V oparciu o dotychczasowe prace proponuje sie wyznaczac sto-

pien czerni ptomienia dla mieszanki pyt-olej w nastepujacy spo-

sob:
(16)
gdzie:

TT(“S— nalezy oblicza¢ wg wzoru (9) i (10) dla udziatu pary
wodnej rfl Q, ci$nienia czastkowego gazbw  proaieniu-
jacych p% oraz temperatury na wylocie z komory pa-
leniskowej T jakie panujg przy spalaniu mieszanki
pyt-olej

17)

9. - udziat masowy spalin wywigzanych ze spalenia pylu w

catej ilosci spalin wywigzanych przy spalaniu mieszan-
ki (kk»$ - str.22, s - str.20)
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"Cp “ nalezy obliczaé ze wzpru (12) dla koncentracji zapyle-

nia obliczonej z zaleznoS$ci:

1000 m - Ar 1000 a , Ar
= R iR — m
rr\1N sz * r6]\\//30 v+ V2 \P
SW S0

VW VSO [ U‘r*AgJ- odpowiednio ilo$¢é spalin wywigzanych przy
spalaniu 1 kg wegla lub 1 kg olejut

m
jie (kg olejuAg wegla] - stosunek masy oleju do masy wegla

W mieszance*

Jezeli znane sg udziaty ciepta wegla i oleju qQw cie-
ple doprowadzonym w paliwie do komory paleniskowej to:

moWdQ Jo

mSr**_" Sr (19)
skad
“0 % ~dw % *dw (20)
\ Ssr wio “ 1 * «? Vdo
1000 a . Ar
= W 18«
Vo o+ eb fw (184
1 “40 Tdo 80
gdzie:

WA, WIQ - odpowiednio wartos¢ opatowa wegla i oleju.
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Nsadzy ~ ®so “sadzy

gdzie:
9., - udziat masowy spalin ze spalenia oleju w catej ilosci
spalin wywigzanych przy spalaniu mieszanki,

Asadzy ” nalezy obliczy¢é ze wzoru (15).

W proponowanym sposobie obliczania stopnia czerni ptomienia
z mieszaniny pyt-olej zaklada sie, ze cata komora paleniskowa
wypetniona jest ptomieniem Swiecgcym (m = 1) zawierajagcym sa-
dze z oleju oraz koks i popidt z pytu weglowego.

Przyjmujac dla przyktadu, ze paliwa o charakterystyce jak
to podano w punkcie 2 bedg spalane w kotle OP-38Qk przyX=1,2,
stopnie czerni ptomienia, komory paleniskowej, ilosci  wymie-
nionego ciepta i temperatury na wylocie z komory paleniskowej
podano w tablicy 1. Przy spalaniu gudronu w tym kotle mozna
przyja¢ ~.= 1,1. Mniejszego nadmiaru powietrza, jak w kottach
budowanych wytgcznie na olej (X= 1,03 f 1.05). nie da sie usy-*
ska¢ w kotle zbudowanym na pyt weglowy. Dlatego w rozwazaniach
przy spalaniu wytgacznie gudronu przyjeto 1,1, natomiast
przy spalaniu mieszanki pyt-gudron K= 1,2 jak dla pytu.

4. Whnioski

1. Stosowane obecnie wzory Gurwicza do obliczania stopnia
czerni ptomienia nie uwzgledniajg wtasnosci paliwa. Tym samym
iloSci wymienionego ciepta w komorze paleniskowej wyliczone
tymi wzorami nie zalezg od charakterystyki spalanego wegla lub
oleju.

Na podstawie krajowych doswiadczen i badan CKT1 proponuje
sie stopien czerni ptomienia licza¢ podanymi w pracy vzorami,



ffptyw oleju jako paliwa dodatkowego 27

ktére uwzgledniajg takie wiasnosci paliwa jak zawarto$é czesci
lotnych, zawarto$¢ popiotu dla wegli a dla paliw ptynnych sto-
sunek g-.

2. Dotychczas brak opublikowanych wynikéw badan nad ustale-
niem stopnia czerni ptomieni paliw mieszanych. W pracy podano
spos6b wyznaczania stopnia czerni ptomieni dla mieszanki pyt-
olej. Oczywiscie podana metoda wymaga dalszych studiéw i badan.
Prace te sg prowadzone w Katedrze a wyniki ich bedg publiko-
wane.

3. Przeprowadzone obliczenia wymiany ciepta w komorze pale-
niskowej kotta OP-380 podanymi w pracy wzorami przy spalaniu
mieszanki pyt-olej wykazaty, ze w kottach zbudowanych na pyt
weglowy moze by¢ spalane paliwo ptynne (gudron) jako paliwo do-
datkowe w takiej iloSci, azeby udziatl ciepta wywigzanego z ole-
ju nie przekroczyt 50%. Przy tym udziale ciepta temperatura
spalin obniza sie z 1333°C na 1297°C, tym samym zmniejsza sie
wymiana ciepta w przegrzewaczu, jednakze w granicach dopuszczal-
nych - objetych zakresem regulatora temperatury pary. Przy u-
dziale ciepta z oleju ponad 50% temperatura spalin na wyjsciu
z komory znacznie maleje a ilo§¢ wymienionego ciepta w komorze
paleniskowej wzrasta i utrzymanie normalnej temperatury pary
przegrzanej jest zazwyczaj trudne. Dla zapewnienia normalnej
temperatury pary konieczna bytaby recyrkulacja spalin do komo-
ry paleniskowej.
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Poréwnania Ilo$ci ciapla wymienionego w komorze paleniskowej i temperatur
na wylocie z komory paleniskowej dla kotta OP-360 opalanego mieszankg gudronu

i pytu weglowego

Udziat gudronu w m egzance %

Wielko$¢ Jednostka 0 i 25 | 50 75
Udziat wegla w mie zance £
100 75 50 25
Warto$¢ opatowa - kJAg 18800
Teoretyczne zapotrzebowanie
powietrza - W ua3Ac pal. 5.12
Teoretyczna ilo$¢ spalin - WV OTBA ¢ P*1* 57
Stosunek nadmiaru powietrza _ 1.2
Rzeczywista ilo$¢ powietrza - \p omAg pal. 6,15
Rzeczywista ilo$¢ spalin na
jednostke masy paliwa - W uaAc pal. 6.7
Rzeczywista ilo$¢ spalin na
jednostke ciepta - Vg© ua”/1000 kJ 0,356
Stopien ekranowania komory
paleniskowej - - 0,98
Powierzchnia opromieniowana
komory paleniskowej - Hopr a2 913.4
Wspoétczynnik straty oiepta
do otoczenia _ 0,998
Stopien zanieczyszczenia ko-
mory paleniskowej - 0,45 0,45 0,45 0,45
Udziat objetosciowy pary wod-
nej w spalinach - rH 0 - 0,0980 0,0985 0,0989 0,0995
2
Udziat objetosciowy dwutlenku
wegla w spalinach - r__ - 0,1400 0,1366 0,1330 0,1292
2
Stopient czerni ptomienia - apl - 0,5935 0,7531 0,8632 0,9497
Stopien czerni komory pale-
niskowej - a® - 0,7768 0.8737 0,9347 0,9772
Stosunek nadmiaru powietrza - 1.2 1,2 1.2 1.2
1l0$¢ wywiazanych spalin - Vg UarA 428000 412800 397000 382500
Ciepto doprowadzone do komory
paleniskowej - k 107kJ/h 1374,1 1365,0 1354,5 1347,0
Temperatura teoretyczna spa-
lania - t" °C 1960 2025 2090 2140
Temperatura spalin nawyjsciu
z komory - t* °c 1333 1308 1294 1280
Ilo$¢ ciepta wymienionego w ko-
morze paleniskowej - Qod 10ScJA 471,0 517,9 548,3 575,0
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Tablica 1

100

39400

10,0
10,4
1.1

11,0
11,4

0,289

0,55

0,1070

0,1360

0,9309

0,9582

1.1

338000
1327,3

2380

1202

694,7
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BJIHAHHE MASYTA KAK HOEABCMHOE TENIMBO HA TEnJIOOBMEH B TCTIKAX
Fe 3joua

B peyepaie npescTSBJieH hobuti wetos pasuéia renjzoobueHa b
nulieyroJibHux w nhuteua3yTHfcix Tonsax.

B ocob6ehhocth noKasano $opuyliy k pactiéTy cxeneHH  «epHOTu
nxaiieHH np» cxuraHHH yroabHO-aa3yTHoli cm©ch» B cjiescTBHe npoiia-
BeseHHoro pacuéTa axa kotjis CO-380 npescTaalieHo bhbosh 06 bob-
mos'.hoctb cxHraHHH sodasKH MssyTa k yroJibHOfl nujiH b n&uieyroxb-
hhx Tonxax.

THE INFLUENCE OF THE OIL AS THE ADDITIONAL FUEL ON THE
HEAT EXCHANGE IN THE BOILER COMBUSTION CHAVBER

Summary

In this paper it is given the new way of the calculation of
heat exchange in the boiler combustion chamber, oil-fired or
coal-fired and the formula for calculation of the blacking de-
gree of the flame at combustion of mixture fuels, pulverized
coal-oil. This is represented in example for the boiler OP-380,
pulverized coal-fired, mixture pulverized coal-oil-fired and
alone oil-fired. From this calculations the conclusion s
drawn about the possibility of combustion of the residual oil
(gudron) as the additional fuel for boilers fired with pulveri-
zed coal.



