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WAZNIEJSZE OZNACZENIA 1 INDEKSY

- absorpcyjnosc,
- zawartos¢ popiotu w paliwie dla stanu roboczego,
- udziat popiotu lotnego w catkowitej ilosci popiotu,
- stosunek bezwzglednych temperatur czastki 1 jej punktu topnienia,
- zastepcza emisyjnos¢ Scianki,
- grubos¢ zeber, m,
- stosunek powierzchni przekroju rury zanieczyszczonej 1 czystej,
- stosunek obwoddéw przekroju rury zanieczyszczonej i czystej,
- liczba Biota,
- koszt jednostkowy, jm/jednostke miary,
- parametr charakteryzujacy sk#ad chemiczny i mineralogiczny popiokéw
1 osadéw,
- staka promieniowania ciata doskonale czarnego, W/(m2"K4},
- zewnetrzna Srednica rury, m,
-wewnetrzna Srednica rury, m,
- Srednica ziaren popiotu lotnego, Q(m,
+ wysokos¢ osadu lub zebra, m,
- powierzchnia wymianyciepia, n%
- przyjeta do obliczenjednostka monetarna,
- koszt, jw/a,
- wspétczynnik przenikania ciepla, WHmZ*K),
- obwod, m,
- moc, KW,
- liczba Nusselta,
- gestos¢ strumienia cieplnego, W/m2,
- wartos¢ opatowa paliwa dla stanu roboczego, kJ/kg,
- spadek cisnienia, Pa,
- liczba Prandtla,
- stopa dyskonta,
- op6r cieplny, m2 KW,
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Re - liczba Reynoldsa,
- podziatka poprzeczna rur w peczku, m,
s? - podziatka wzdduzna rur w peczku, m,
Sh - liczba Sherwooda,
Stk - liczba Stokesa,
s - grubos¢ promieniujacej warstwy spalin, m, lub rata amortyzacji oprocen-
towanej ,
Sr - udziat siarki w substancji roboczej paliwa,
- temperatura, °C,
T - temperatura, K,
tA - temperatura powierzchni sublimujacego naftalenu, °C,
tg - temperatura topnienia popiotu, °C,
t - temperatura punktu rosy spalin, °C,
V - objetos¢ przestrzeni miedzyrurowej peczka, m3 ,
udziat czesci lotnych w substancji palnej paliwa, %,

=

- predkos¢, n/s,
VIE - udziat wilgoci w substancji roboczej paliwa, 5

- predkos¢ spalin w pustym kanale peczka, m/s,

wq

z - stosunek lokalnych i $rednich wartosci liczb Sherwooda i Nusselta,

. - wspodczynnik wnikania ciepta od spalin do rury, W/(m2 K,

a_ - wspokczynnik wnikania ciepta od rury do czynnika ogrzewanego, W/(m2 K,
- wsp6dczynnik wnikania masy, kg/(rzn S),

S —Srednia grubos¢ warstwy osadu na rurze, m,

SA - dynamiczny wspédczynnik dyfuzji, kg/(mes),

e - emisyjnosc,

k - czynnik analogii,

§j - sprawnosc,

P - wspodrzedna katowa,

A - wspékczynnik przewodzenia ciepla, W/(m*s),

v - kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m /s,

p - gestos¢, kg/m ,

AlTa - modut napedowy wnikania masy,

«, -Sj/D.

°2 "s2/D"

E - liczba oporu,

rr -roczny czas uzytkowania mocy maksymalnej, h/a,

i - stopien efektywnosci cieplnej.
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INDEKSY DOTYCZA

czynnika sublimujacego,

promieniowania CO®,

rur czystych,

czynnika ogrzewanego,

energii elektrycznej,

promieniowania H~o, kosztow powierzchni wymiany ciepla,
konwekcji,

kosztéw kanatu spalin.

kosztéw przetdaczania czynnika ogrzewanego.
popiotu lotnego,

promieniowania,

spalin.

Scianki -

kosztéw przetdaczania spalin,
zanieczyszczen,

zeber.



1. WSTEP

W miare wzrostu mocy jednostkowej kotddw coraz wiekszego znaczenia nabiera
dokdadnos¢ obliczen cieplnych i aerodynamicznych konwekcyjnych peczkéw
rurowych. Wymienniki tego rodzaju osiaggaja we wspodczesnych kotdach znaczne
rozmiary, a ich koszt rzutuje w duzym stopniu na koszt calego urzadzenia.
Btedne obliczenie powierzchni wymiany ciepla prowadzi do koniecznosci
kosztownego modernizowania nowo budowanych kotddw, bywa tez przyczyna
obnizenia sprawnosci na skutek nadmiernie wysokiej temperatury spalin
wylotowych.

Postep w dziedzinie projektowania wymiennikéw kotdtowych wigze sie z
zagadnieniem optymalizacji techniczno-ekonomicznej, dla ktérej podstawowe
znaczenie ma dok#adnos¢ obliczen cieplnych i aerodynamicznych bezposrednio
rzutujaca na wiarygodnos¢ optymalizacji .

Dotychczas stosowane metody obliczen wspékczynnika przenikania ciepta i
liczby oporu daja wyniki obarczone znacznymi bledami. Spowodowane to jest
nadmiernymi  uproszczeniami, niedoktadnoscig empirycznych korelacji oraz
niedoktadnosciami danych literaturowych okreslajacych wkasnosci czynnikéw.
Zrédkem szczegblnie duzych bledéw jest stosowana dotad w kraju metoda
obliczen wpkywu osadéw popiotu na wymiane ciepla.

W Zaktadzie Kot#6w i Wytwornic Pary Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej prowadzone sg od wielu lat, pod kierow-
nictwem autora, prace, ktorych celem jest zwiekszenie dok#adnosci obliczen
cieplnych i1 aerodynamicznych kotdowych peczkéw konwekcyjnych, jak réwniez
opracowanie zasad optymalnego doboru postaci geometrycznej  peczkow.
Zagadnieniom tym poswiecona jest rowniez niniejsza praca.

W rozdziale 2 oméwiono rodzaje powierzchni wymiany ciepda mogacych
znalez¢ zastosowanie jako wymienniki konwekcyjne w kotkach. W rozdziale 3
przeanalizowano dokdadnos¢ obecnie stosowanych metod obliczania wspétczynnika
przenikania ciepta. Okreslono wpkyw niedok#adnosci poszczegdlnych zmiennych
na niedokfadnos¢ koncowego wyniku obliczen oraz zaproponowano szereg zmian w
stosunku do metod stosowanych obecnie, co pozwolito na istotne podwyzszenie
dok#adnosci obliczen.

Wprowadzone zmiany opieraja sie zasadniczo na badaniach wkasnych autora,
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czesciowo za$ sa adaptacjg do warunkéw kotdowych wynikéw badann innych
autoron. Podobng analize przeprowadzono réwniez w odniesieniu do metod
wyznaczania liczby oporu przy poprzecznym omywaniu kotdowych peczkéw
konwekcyjnych - rozdz. 4. W jej wyniku zaproponowano nowe wzory o wiekszej
dokdadnosci - W rozdziale 5 przedstawiono badania osadéw popiotu
wystepujacych w kotdach oraz opracowano nowe metody obliczania wpdywu
zanieczyszczen na wymiane ciepla nadajace sie do stosowania we wszystkich
typach kotdow.

Opracowane metody wykorzystane zostaly w rozdziale 6 poswieconym termoekono-

micznej optymalizacji peczkéw.



2. SYSTEMATYKA KOTLOWYCH PECZKOW KONWEKCYJNYCH

Ponizej oméwiono rodzaje powierzchni wymiany ciepla, ktére moga byc¢
stosowane jako powierzchnie konwekcyjne w kotdach.

a. Korytarzowe i przestawne peczki rur gladkich (rys. 2.1). Ukkady tego
rodzaju znalazdy najszersze zastosowanie z uwagi na dobra wymiane ciepta i
najtansza technologie wykonania. W niektérych sytuacjach ustepuja jednak
wyraznie ozebrowanym zaréwno pod wzgledem kosztu przekazywania ciepla, jak i
objetosci przestrzeni zajetej przez peczek.

b. Korytarzowe i przestawne peczki rur z ozebrowaniem wzdduznym, ktére
moze przyjmowaC forme pietw lub membran - rys. 2.2 i 2.3. Peczki optetwowane
moga posiada¢ zebra albo skierowane zgodnie z kierunkiem przepdywu spalin,
albo tez pod katem do tego kierunku. Dla tego drugiego przypadku bedacego

a)

Vv Rys. 2.1. Schematy korytarzowych i przestawnych peczkéw rur gkadkich
Fig. 2.2. In - line and staggered plain - tube banks
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Rys. 2.2. Schematy korytarzowych i przestawnych peczkéw optetwowanych
Fig. 2.2. In - line and staggered finned tube banks

b)

Rys. 2.3. Schematy korytarzowych i przestawnych paczkéw membranowych
Rys. 2.3. In - line and staggered Membrane tube banks
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wynalazkiem autora zaproponowano nazwe "‘peczki dia-
gonalne*“. Mozliwe sg wéwczas 4 warianty montazu rur

rys. 2.4, sposréd ktorych najkorzystniejszy
okazat sie uktad D z zebrami pod katem 45° [Z].
Ukfady takie charakteryzuja sie intensywniejsza niz
w przypadku rur gltadkich wymiana ciepta, ale zwiek-
szenie wspodczynnika wnikania ciepta okupione jest
znacznym podwyzszeniem oporéw przepkywu.

Wiele zalet maja ukdady membranowe, ktére moga
by¢ wykonywane za pomoca maszyn przeznaczonych do
spawania szczelnych Scian komér paleniskowych. Do
zespawanych “‘palet” nalezy jedynie dospawa¢ kolan-
ka, aby uzyska¢ wezownice - rys. 2.5. Sztywnosc¢
konstrukcji pozwala na wyeliminowanie wzdduznych

Rys. 2.4. Peczek diago- elementéw dystansowych i znacznie ukatwia podwie-

nalny szenie lub podparcie peczka.
Fig. 2.4. Diagonal tube C. Korytarzowe i przestawne peczki rur ozebrowa-
banks nych poprzecznie, ktdre moga by¢ wykonywane 2z na-

stepujacych rodzajéw rur:
- bimetalicznych, tzn. z ozebrowaniem spiralnym walcowanym z aluminium i we-
wnetrzng rurag stalowa,
- zeliwnych, przy czym peczek montowany jest z odlewanych elementéw skdado-
wych,
- stalowych z przyspawanym ozebrowaniem spiralnym lub tarczowym, przy czym, w
zaleznosci od technologii, tarcze te moga by¢ réznego ksztaktu, pojedyncze

lub dzielone - rys. 2.6.

Zaleta peczkéw z ozebrowaniem poprzecznym Jest nieosiggalny dla ukdadéw z
ozebrowaniem wzdduznym stopienn ozebrowania, tzn. stosunek powierzchni
catkowitej do powierzchni rur. W przypadku omywania czynnikiem niezapylonym w
temperaturach nie przekraczajacych 500°C ten typ powierzchni moze by¢ bardzo
efektywny. Przy omywaniu zapylonymi spalinami przydatnos¢ tego typu ukdadow
znacznie maleje ze wzgledu na zatykanie popiokem przestrzeni miedzyzebrowych.

d. Ukdady grodziowe bedace korytarzowymi peczkami rur, na ogét ghadkich, o
podziatkach o+ 10 i g = 1 -2 (rys- 2.7). Rury prowadzone sa réwnoleg-
+ymi wstegami z niewielkg iloscig gie¢. Zaleta uktadéw grodziowych jest mata
liczba oporu dla przepkywu spalin niezaleznie od stopnia zanieczyszczenia
popiokem. Efektywnos¢ wymiany ciepla jJest znaczna w strefie wysokich
temperatur spalin z uwagi na duzg grubos¢ warstwy spalin determinujaca
intensywno$¢ radiacyjnej wymiany ciepla. Peczki grodziowe wymagaja kanatu
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Rys. 2.5. Wezownica membranowa
Fig.- 2.5. Membrane type coil

Rys. 2.6. Rura z ozebrowaniem poprzecznym
a) zebra jednoczesciowe, b) zebra dwuczesciowe
Fig. 2.6. Finned tube:

a) single fins, b) divided intwo

spalin o znacznej objetosci, co podnosi koszty W przypadku zuzlowania
powierzchni grodziowych poprawe efektywnosci mozna uzyskac stosujac grodzie
membranowe, ktére majg zdolnosédo samooczyszczania sie z osadowna

skutek dylatacji przy uruchamianiu i odstawianiu kotda [8].



S1

Rys. 2.7. Schemat ukdadu grodziowego
a) z rur ghadkich, b) membranowego
Fig. 2.7. Platen superheater
a) plain tube, b) membrane type

W krajowej technice kotlowej jedynym rozpowszechnionym rodzajem
powierzchni rozwinietej sa zeliwne peczki ozebrowane stosowane jako podgrze-
wacze wody dla matych kotddw. Ze wzgledu na ich liczne wady sg one stopniowo
wycofywane z eksploatacji.

Stosowanie nowoczesnych ukdadéw ozebrowanych rur stalowych dopiero sie
rozpoczyna. Pierwszymi w Polsce pracujacymi peczkami membranowymi sa
zaprojektowane przez autora niniejszej pracy podgrzewacze wody w zmodernizo-

wanych kotkach typu Babcock w Elektrocieptowni Powisle w Warszawie. Zastg-
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pienie peczkéw zeliwnych membranowymi pozwolido na znaczne podniesienie
wydajnosci i sprawnosci kotdow.

Mimo istotnych zalet szczegélnie w przypadku niskich predkosci spalin nie
znalazty dotad praktycznej realizacji ukdady diagonalne. Ukdady diagonalne
pozwalaja rowniez na przejecie najwiekszej ilosci ciepta z  jednostki
objetosci zajetej przez peczek, co ma istotne znaczenie przy moderni-
zacjach kotd#éw bez przebudowy kanatu. Zbadania wymaga natomiast inten-
sywnos¢ erozji popiotowej oraz tworzenie sie osadéw popioku zaréwno w
uktadach diagonalnych, jak i w pozostatych rodzajach peczkéw z rur ozebro-

wanych.



3. WYZNACZANIE DOKEADNOSCI OBLICZEN WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
W KOTLOWYCH PECZKACH KONWEKCYJNYCH

W obliczeniach cieplnych kotdowych peczkéw konwekcyjnych podstawowe
znaczenie ma whkasciwe wyznaczenie wspédczynnika przenikania ciepla w
rzeczywistym wymienniku. Dotychczas stosowane metody obliczeniowe daja wyniki
obarczone znacznymi bledami, co spowodowane jest nadmiernymi uproszczeniami,
niedoktadnoscia empirycznych korelacji opisujacych wspédczynniki wnikania
ciepla oraz niedoktadnosciami danych literaturowych okreslajacych wkasnosci
czynnikow wymieniajacych cieplo. Ponizej okreslono dok#adnos¢ obecnie
stosowanych metod obliczania wspédczynnika przenikania ciepta w kotdowych
wymiennikach konwekcyjnych, Jak 1 zaproponowano sposoby podwyzszenia
doktadnosci obliczen. Dotychczasowe metody powszechnie pomijaja wphyw
cylindrycznego ksztattu rur 1 zalecaja postugiwanie sie wzorami dla
zanieczyszczonej S$cianki plaskiej z pominieciem oporu przewodzenia metalu,

ktére maja postac

lub przy Jawnym uwzglednieniu oporu cieplnego osadu

W rzeczywistosci wspokczynnik przenikania dla wymiennikéw z rur gadkich
przeliczony na powierzchnie H" po stronie spalin powinien by¢ obliczany w

zaleznosci



badz dla wymiennikéw z rur ozebrowanych

HD @9

(o C
In + n—
¢z v Hodal g% ! -2

gdzie:
Hg - powierzchnia rury pojedynczej wolna od zeber,
Hc - catkowita powierzchnia zewnetrzna pojedynczej rury,
- powierzchniazewnetrzna pojedynczej rury gladkiej,
- powierzchniawewnetrzna pojedynczej rury,

powierzchniazeber dla pojedynczej rury,

R 3z

- sprawnos$¢ zeber.

Obliczeniowg powierzchnie przeptywu ciepta stanowi sumaryczna powierzchnia

zewnetrzna wszystkich rur w peczku.
R6znice miedzy wynikami uzyskanymi ze wzoréw (3.1) lub (3.2) oraz (3.3) i
(3.4 rosng w miare powiekszenia Srednic i grubosSci Scianek rury i1 sg
odwrotnie proporcjonalne do przewodnosci cieplnej materiatu rur. Blad w
niektorych przypadkach moze siega¢ 8-10% [101]. W odréznieniu od zaleznosci
G.D 1 (B-2) wzory (3-3) 1 (3.4 uwzgledniaja cylindryczny ksztalt rur oraz
ich opér przewodzenia ciepka. Biorac pod uwage, ze wzory te wnosza jedynie
nieznaczng komplikacje obliczen, wydaje sie oczywiste, ze powinny by¢
stosowane zamiast uproszczonych zaleznosci (3.1) i1 (3.2).

Dla konstruktora wymiennika istotne znaczenie ma ocena dokdadnosci
obliczen wspédczynnika przenikania cieplta przeprowadzanych za pomocg réznych
metod.

Z pewnym przyblizeniem mozna maksymalny blad wzgledny wielkosci
y = f(Xj, x2-..) wyznaczy¢ Jako [36]:

r’f{y XZL 8y AXi o 3y **2
y foi. x2..0 axj oyq  T(ALX2..) g, -

Podstawiajac do wzoru (3.5) wartosci wyznaczone dla zaleznosci (3.3),

uzyskano:



Wzér (3.6) mozna przeksztakci¢ do postaci

B %X B2 K X8 tX g The

1

gdzie:
X~ - wagi skkadowych biedéw wzglednych.

W zaleznosci od liczbowych wartosci zmiennych wystepujacych we wzorach (3.3)
i (3.6) rozny jest ich wpkyw na maksymalny bkad wzgledny wyznaczenia wspod-
czynnika przenikania ciepta. W tablicy 3.1. zestawiono wyniki przyk¥adowych
obliczeh dla typowych kotdowych peczkéw konwekcyjnych: przegrzewacza pary
Swiezej (poz. 1), podgrzewacza wody (2), przegrzewacza miedzystopniowego (3),
podgrzewacza powietrza z rur stalowych (@) i1 szklanych (). Z podanego
zestawienia wynika, ze we wszystkich przypadkach duze znaczenie ma dok¥adnos¢
okreslenia stopnia efektywnosci cieplnej V, blad popedniony w tym przypadku
przenosi sie bowiem bezposrednio na wspékczynnik przenikania ciepla. W
wymiennikach cisnieniowych (przegrzewacze, podgrzewacze wody, odparowni-
ki), ktére w kotdach stanowig ogromng wiekszo$¢, duze znaczenie ma ponadto
doktadnos¢ okreslenia wspodczynnika wnikania ciepla od strony spalin, nato-
miast wpdyw dokdadnosci pozostatych zmiennych @, d, a2> A ) jest znacznie
mniejszy. W przypadku podgrzewaczy powietrza nabiera znaczenia dokdadnos¢
wspodczynnika A2 i Srednic rury, podczas gdy wpdyw biedu wspétczynnika
przewodzenia materiatu rur jest niewielki.

Zgodnie z zaleznoscia (3.7) maksymalny blad wzgledny wspédczynnika przeni-
kania ciepta jest sumg iloczynéw biedéw wzglednych poszczegélnych zmiennych
przez ich wage. Maksymalne bitedy wzgledne wielkosSci wystepujacych we wzorze
(3-3) wyznaczono w dalszej czesci pracy.
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Tablica 3.1

Hagi bdedéw wzglednych przy obliczaniu wspodczynnika przenikania ciepta

e a2 D d & XX X0 Xd XA ¥
W@y W2 " mowy Va2 m

1 126 2800 0,038 0,03 25 0,926 0,053 0,163 0,141 0,021 1

2 81 7000 0,032 0,026 40 0,979 0,014 0,052 0,050 0,007 1

3 73,6 800 0,0445 0,0373 35 0,894 0,098 0,147 0,139 0,007 1

4 2 79 0,047 0,041 40 0,697 0,291 0,305 0,321 0,001 1

5 65 30 0,04 0,034 0,8 0,262 0,669 1,16 1,095 1,07 1

3.1. OCENA DOKEADNOSCI WYZNACZANIA KONWEKCYJNEGO WSPOECZYNNIKA WNIKANIA
CIEPLA PRZY POPRZECZNYM OMYWANIU PECZKOW RUR

Przekazywanie ciepta droga konwekcji w omywanych poprzecznie peczkach rur
gladkich jest w technice bardzo czesto spotykane. Prawidtowe okreslenie
konwekcyjnego wspédczynnika wnikania ciepla ma tu wiec duze znaczenie

praktyczne. Wspétczynnik wyznacza sie z zaleznosci
etIk = Nu Acz/D @G3-8)

Wystepujaca we wzorze liczba Nusselta wyznaczana jJest empirycznie podczas
badan peczkéw modelowych i przedstawiana w postaci korelacji typu

n n n n
Nu = Cod €r Re Pr G99

Okreslone doswiadczalnie wartosci C i tij sg réozne u poszczeg6lnych autoréw,
dajac w efekcie rozne wartosci liczby Nusselta dla tego samego przypadku.
Blad wzgledny popedniany przy wyznaczaniu wspédczynnika wnikania ciepla

oceni¢ mozna za pomocg wzoru (3.5)

POK _ ANu/NU + AA_ /A + AD/D . (3.10)
a.lk cz cz
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3.1.1. B#ad okreslenia liczby Nusselta

W literaturze [14, 16, 30, 33. 54. 65, 112, 118] znalezé mozna wiele
korelacji opisujacych liczbe Nusselta w poprzecznie omywanych peczkach rur
ghadkich; odpowiednie zestawienie podano w [86].- Na doktadno$¢ obliczen maja
wpdyw zaréwno doktadnosé samych badan modelowych, jak i dok#adnos$¢ przyjetych
do obliczen wartosci liczby Prandtla 1 kinematycznego wspétczynnika lepkosci.
Przenoszac wyniki badan modelowych na rzeczywisty obiekt, trzeba sie liczy¢
réowniez z technologicznymi niedokdadnosciami wykonania rur (odchydka Srednicy
rur od wartosci nominalnej) i niedoktadnosciami montazu dajacymi w wyniku
niedotrzymanie teoretycznych podzlatek wzglednych peczka. Maksymalny bkad

wzgledny opisa¢ mozna réwnaniem

ANu/Nu = (ANu/Nu)p+ {‘-ti"r'/f*" + "—i‘qé'/ﬁr— + n3AD/D + nsA|>/v + nAAPr/Pr -
(3.11)

WielkosSci wystepujace we wzorze (3.11) oméwiono ponizej.

A. Blad wyznaczenia korelacji
Poniewaz autorzy na og6ét nie podaja przedziatu ufnosci wyznaczonych
korelacji, wiec ich dokkadno$¢, w roéwnaniu (3.11) opisang stosunkiem
mozna oceni¢ Jedynie poréwnujac rozrzut wynikéw obliczonych dla
tego samego przypadku z roéznych korelacji w stosunku do Sredniej, ktorg
przyjeto Jako najlepsza.
Korelacje usrednione wyznaczano w sposéb nastepujacy: dla kombinacji
podzlatek z zakresu waznosci kazdej z korelacji wyjsSciowych zestawionych w
[861 1 liczb Reynoldsa od 2500 do 25000 obliczano wartosci liczby Nusselta,

uzyskujac wiele zaleznosci typu

G.12)

Nastepnie wyznaczano metoda regresji korelacje usrednione w sposéb
analogiczny, Jak przy opracowywaniu wynikéw pomiaréw [114], uzyskujac podane
nizej zaleznosci:

a) ukfad korytarzowy

(3.13)

Wspédczynnik korelacji przy 90 punktach wyniést 0,985. Zaleznos¢ jest wazna
dla 44 =1,3 -4 i 9£ =1,1 - 4.



b) uktad przestawny

Nu = 6,4 cffr%? a2 12 ge0-594 B,0-44 G1D

Wspétczynnik korelacji przy 98 punktach wynosit 0,991. Zaleznos¢ jest wazna
dla g =1,5 -5 i o” = 0,6 - 4. Obydwie korelacje mozna stosowaC w
zakresie Re = 2500 - 25000.

Z analizy [86] wynika, ze stosujac korelacje literaturowe, nalezy sie liczy¢
z mozliwoscig popednienia kilkunastoprocentowego bkedu. Duze réznice pomiedzy
wynikami doswiadczen przeprowadzonych przez roéznych badaczy wytdumaczyc¢
nozna, pomijajac oczywiscie nieunikniong niedoktadno$s¢ badan eksperymen-
talnych, réznicami w budowie stanowisk oraz metodach pomiaréw. Zachodzg
prawdopodobnie znaczne roéznice w ilosciach rur stanowigcych badany peczek,
elementy peczka wykonane bywaja z réznych materiatéw, roézny ksztakt kanatu
naphywowego moze by¢ powodem odmiennych w poszczegélnych stanowiskach profili
predkosci czynnika omywajacego. Te i inne réznice moga by¢ powodem rozbiez-
nosci wynikéw nawet dokdadnie przeprowadzonych badan. Dopiero usrednienie
wynikéw przeprowadzonych w réznych warunkach pomiaréw pozwala na uzyskanie

korelacji obarczonych mniejszym bledem.

B. Okreslenie doktadnosci liczby Prsndila
Autorzy badan wymiany ciepta nie podajg na ogék, dla Jakich wartosci liczby
Prandtla opracowywali wyniki pomiaréw. Z regudly podaje sie jedynie, ze
badania prowadzono np. na powietrzu, nie precyzujac doktadniej wartosci
liczb Pr przyjetych do opracowywania wynikéw. Fakt ten moze by¢ zrédiem
pewnych bdedéw wynikajacych z tego, ze literaturowe dane na temat Pr dla
powietrza réznig sie od siebie w granicach 5-7% [86]. W zwigzku z tym, w
przypadku gdy autor korelacji i projektant wymiennika postuguja sie roéznymi
tablicami, bkad wyliczonej wartosci Nu siega 2-3%.
W przypadku innych czynnikéw (mp. spalin) w literaturze jest za mato danych,
aby przeprowadzi¢ podobng analize jak dla powietrza, przypuszczaé¢ jednak
nalezy, ze niedok#adnosci sa podobne.

Wyznaczona przez autora metoda regresji usredniona zaleznos$¢ miedzy liczbg

Prandtla dla powietrza i temperaturg ma postac
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co odpowiada zmiennosci od 0,703 do 0,714 w zakresie od 50 do 600°C. Do
obliczen liczby Nusselta w punkcie 3.1.1 przyjeto Pr = 0,705, co odpowiada
temperaturze ok. 100°C typowej dla badan wymiany ciepka. Postugujac sie
korelacja (3.15), mozna zredukowa¢ maksymalny bdad wzgledny o ok. 554,
odchylenia od korelacji usrednionej sa bowiem znacznie mniejsze od réznic

wynikéw miedzy danymi tablicowymi.

C. Okreslenie doktadnos$ci obliczen kinematycznego wspdétczynnika lepkosci

Dostepne w [literaturze wartosci Kinematycznego wspodczynnika lepkosci
powietrza zestawione w [86] wykazuja dos¢ duza zgodnos¢, maksymalne réznice
miedzy nimi nie przekraczaja 4%.

Wyznaczona przez autora metoda regresji korelacja usredniona

VpOW = 0,0011 T1°687 10-6 (3.16)

rézni sie od wartosci tablicowych maksymalnie o 2,34. Analize, ze wzgledu na
odpowiednio duzg ilos¢ danych, przeprowadzono w [86] dla powietrza, jednak

mozna przyjac¢, ze podobng dok#adno$¢ maja wartosci i dla Innych czynnikéw.

D. Doktadno$¢ wykonania paczka

Rzeczywiste peczki konwekcyjne kotd#déw charakteryzuja sie konkretna
dok#adnoscia wykonania, co ma wpdyw na przeniesienie wynikoéw badann modelowych
na obiekty rzeczywiste. Chodzi przy tym zaréwno o dok#adno$¢ montazu peczka,
tn. dotrzymanie projektowanych podzialek, Jak i1 dok#adnos¢ Srednicy rury
majaca wpdyw na wartos¢ liczby Reynoldsa. Tolerancja $rednic rur kotdowych
wynosi ok. 154, natomiast dokdadnos¢ wzglednych podziatek ok. 54 [32], oo, jak
udowodniono dalej, ma jedynie niewielki wpdyw na wyniki obliczen liczby

Nusselta.

E. Rzeczywista warto$¢ liczby Nusselta w kottowych peczkach konwekcyjnych
Postugujac sie wzorem (3.11) oraz korelacjami (3.13) 1 (3.14) mozna
oceni¢, jakiego rzedu blad popelniany jest przy korzystaniu z wybranej metody
obliczen oraz na ile wynik obliczen moze odbiega¢ od rzeczywistosci po
wykonaniu zaprojektowanego peczka. W kraju najczesciej stosowana jest metoda

[112], dla ktérej maksymalny bkad wzgledny korelacji wynosi w przypadku
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ukdadu korytarzowego 7,8X, a dla przestawnego 12,IX [86]. B¥#ad sumaryczny
wyznaczony wg wzoru (3.11) wynosi dla uk#adu korytarzowego

ANu/Nu = 0,101,
a dla uktadu przestawnego
ANu/Nu = 0,149. -~

Z obliczen wynika, ze zasadniczy wpdyw na dokdadnos¢ obliczen Nu ma blad
zastosowanej korelacji. Z uwagi na fakt, ze korelacje literaturowe rozniag sie
dos$¢ znacznie miedzy soba, najkorzystniej jest stosowa¢ zaleznosci (3.13) i
(3-14) oparte na usrednieniu duzej liczby eksperymentalnych zaleznosci
uzyskanych przez niezaleznych badaczy. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dok¥adnosc
wykonania peczka nie ma wiekszego wpdywu na rzeczywistg wartos¢ liczby
Nusselta.

Jeszcze wieksze roéznice niz w przypadku ukdadéw rur gladkich wystepuja miedzy
literaturowymi danymi na temat liczby Nusselta w peczkach z rur ozebrowanych.
Postepujac w opisany powyzej sposéb, wyznaczono usrednione korelacje dla
przestawnych 1 korytarzowych wymiennikéw z rur ozebrowanych wzdduznie i
poprzecznie. Korelacje te podano w zestawieniu na koncu rozdziatu 3. Dokdadny

opis ww. zagadnien zawieraja prace [17, 85].

3.1.2. Ocena doktadnosci wspotczynnika przewodzenia ciepta spalin
i powietrza
Dane literaturowe na temat wspodczynnika przewodzenia ciepta dla spalin sa
stosunkowo nieliczne,- w odréznieniu od czesciej spotykanych danych dla
powietrza. Wartosci dla powietrza poddano analizie statystycznej [36]. uzys-

kujac zaleznos¢ usredniong
AP =0,311 0,779 = 10-2 W/ (mK) @G.17)

charakteryzujacg sie wspodczynnikiem korelacji 0,992 przy 38 stopniach
swobody. Formuda (3.17) zostata wyznaczona dla zakresu temperatur od
50-600°C. Odchylenia od wartosci S$redniej siegajg 4,6%, podczas gdy réznice
pomiedzy danymi zréznych zrédet dla tej samej temperatury dochodzg do 9V,
B¥ad ten, zgodnie ze wzorem (3.9) bezposrednio przenosi sie na wartoscé

wspodczynnika wnikania ciepla, stad duze znaczenie ma uzgodnienie
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istniejacych danych dla zmniejszenia rozrzutéw. Poprawng dok¥adnos¢ w
przypadku powietrza mozna uzyska¢ stosujac zalezno$¢ (3.17), natomiast dla

spalin konieczne bydoby przeprowadzenie dodatkowych badar.

3.1.3. Bkad wyznaczenia konwekcyjnego wspétczynnika wnikania ciepta

Szczegbtowg analize tego zagadnienia podano w pracy [86]. Opierajac sie na
wzorze (3.11), stwierdzono, ze dla ukd#adu korytarzowego maksymalny bkad
wzgledny wynosi

Aa,./a

1w/3p =0-146,

a dla ukdadu przestawnego

ra.y, /i

n’% = 0,194.

Z obliczen wynika tez, ze zasadniczy wpdyw na wartos¢ wspotczynnika alk ma
doktadnos¢ liczby Nusselta, jednak istotny jest rowniez wphkyw bledow
wyznaczenia wspétczynnika przewodzenia ciepta czynnika omywajgcego peczek.
Nalezy nadmieni¢, ze dodatkowym Zroddem bledbébw przy przenoszeniu wynikéw
badan modelowych na  rzeczywisty obiekt jest niezgodnos¢ pol predkosci i
temperatur w modelu i obiekcie. Podczas badan elementy peczka modelowego sg
na og6t ogrzewane elektrycznie i majg w zwigzku z tym prawie stalg tempe-
rature, podczas gdy w rzeczywistym peczku temperatura czynnika ogrzewanego
wzrasta zarowno wzdduz rur, jak i w kolejnych rzedach wzdduz drogi spalin.
W zwigzku z tym Srednia dla rzeczywistego peczka wartos¢ liczby Nusselta
réozni sie od wartosci wyznaczonej dla $redniej temperatury i predkosci
czynnika omywajacego peczek. Jak dotad nie jest “rdmniez uwzgledniany wpkyw
réznic miedzy postacia geometryczng peczka modelowego bedacego ‘'‘czystym'
ukdadem rur omywanych poprzecznie i rzeczywistego, w ktérym kolana wezownic
sg czesciowo omywane wzdhuznie, a ponadto wystepuja dodatkowe elementy w
postaci rur wieszakowych i zawieszen stanowigcych zebra o skomplikowanym
ksztakcie. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze bkad wzgledny wspédczynnika
alk przy zastosowaniu korelacji usrednionej do obliczania liczby Nu wynosi
ok. * &%. Przyjmowane dotychczas do obliczeh wartosci uzyskane 2z badan na
Jednym stanowisku obarczone sa bledem nawet dwukrotnie wiekszym.



3.2. OKRESLENIE DOKELADNOSCI WYZNACZANIA RADIACYJNEGO WSPOLCZYNNIKA
WNIKANIA CIEPLA

Intensywnos¢ radiacyjnego przepbtywu ciepta w konwekcyjnej czesci kotka
jest determinowana przez emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ spalin zawierajacych @,,
1 oraz czastki lotnego popioku, Jak réwniez przez emisyjnos¢ zewne-
trznych powierzchni rur. Stosujac model gazu nieszarego, mozna radiacyjny

wspétczynnik wnikania ciepta wyznaczy¢ z zaleznosci

1 - ESp IéC’ (3.18)
Sp sp
Ir s &€ Sp sp 1_T§é’/Tsp

Wykorzystujac do okreslenia dok#adnosci wzoru (3.18) =zaleznosci (3.5),

uzyskano:
Aa. Aa.. Ae AA /e )
a|£ = + _éEB + xﬁ. Je ’&1 SPe SP. . (.19

1r g sp sp’ sp " sp’sp

A /e YT../T XM
X. . = SP-SP— - - . 3-20)

R OSR 1- (e, dTlTe)

W wynikuprzeprowadzonych obliczenstwierdzono, ze maksymalnawartosé wagi
biedu lg(ép/.i o wynosi ok.0,1 dla T .SC,/1;D =0,5 i ASF,/eSp =1,7 oraz ok.

0,7 dla Tééﬁsp = 0,8 IAS[{e sz 1,02.

3.2.1. Maksymalny bkad wyznaczania zastepczej emisyjnosci Scianki

Emisyjnos¢ Scianki opisana Jest wzorem [99]
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Wzér ten mozna przeksztakci¢ do postaci

asc Asp/eSC +1 - ASp G-.22)

dla ktérej blad wzgledny zgodnie z zaleznoscig (3.5) opisany jest réwnaniem

Aagé. ACA /e, ) AA
X + X , G-23)
Az Asp/e§é Asp/eéé ﬁsp Asp
gdzie
A /e,
\% s SPA G 29
A_Jlc.. A_JC,A+ 1=K
sp ~&¢ sp &€ sp
oraz
XA =A_/c.. 1-a - @3 25)
sp sp’ s€ sp

Z obliczen autora wynika, ze dla warunkéw kotdowych maksymalne wartosci wag
b¥edbébw wynosza: e *0,7 i XA «0,4.

sp &€ sp
Btad wzgledny AAsp/Asp Jest sumg bledu wykreséw Hottela orazbdedu ich
aproksymacji -
W pracy [66] okreslono bdad wykresow jako =+ 5¥, natomiast bdedy aproksymacji
wynosza: 20% dla [112], 7% dla [97] i 4/dla metody [48]-

Bl'ﬁd stosunku Asplcéé
A(ASPlcéc') _ AAsp Ac's'é . -
/e, A C. . (3.26)
sp sC sp sSc
Jako biad przyja¢ mozna sume bledéw pomiaru tejwielkosci, Jakimi

obarczone sg dane tablicowe oraz zakresu naturalnej zmiennosci emlsyjnosci
powierzchni rur w trakcie pracy kotha.Obie te wielkosci s trudne do
ustalenia, w zwigzku z czym zatozono orientacyjnie, ze Aesc,lesc. = Bh.
Podstawiajgc podane wyzej wielkosci do wzoru (3.23), uzyskano wyniki
zamieszczone w tablicy 3.2.



- 31 -
Tablica 3.2.

Poréwnanie dok¥adnosci obliczen zastepczej emisyjnosci Scianki

NF AA__JA Alsp’es0) e Zrédto
sp” sp Asp/e§€ Aasc/asc ASp
a 0,05 0,1 0,09 Hottel
b 0, 12 0,17 0, 167 17
c 0,25 0.3 0,31 €]
d 0,09 0,14 0, 134 ©

Wzér (3.21) mozna przyblizy¢ uproszczong zaleznoscig (zalecang w [112])

ag, = ¢ 1"

(e z G.27)

jednak dok#adnos¢ tego przyblizenia w warunkach kotdowych jest niezadowala-

jJaca, powoduje bowiem powstanie dodatkowego bdedu siegajacego 8/..

3.2.2. Dok#adnos¢ okreslenia emisyjnosci i absorpcyjnosci spalin
niezapylonych

W przypadku niezapylonych spalin kotdowych gazami promieniujacymi sga CO™ i
HYO. Znikomg ilos¢ SO™ dodaje sie na ogot do CON W szczegdlnych przypadkach
(- kotdy odzysknicowe zainstalowane w ciggu technologicznym produkcji kwasu
siarkowego) sk#ad spalin moze by¢ inmny, np. z przewaga S02-

Podstawg stosowanych w technice kotdowej metod obliczania emisyjnosci i
absorpcyjnosci spalin sa wyniki badan Hottela i Egberta przedstawione w
formie wykresow [105, 116].

e = f(Tsp ps) G.28)
dla H20 C02 . Odpowiednie wykresy Istnieja rowniez dla innych gazéw (S02>

CH®, NH3 [115]). Dok¥adnos$¢ tych badan okresla sie na =+ 5% [66]-

Absorpcyjnos$¢ gazéw wyznacza sie z tych samych wykreséw jako

n
Tse Tsp (3.29)
A=€_. ., R
TSE” ps TSpll Tsé

gdzie n =0,65 dla CO_ i n =0,45 dla n2-.
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Emisyjnos¢ 1 absorpcyjnos¢ pary wodnej odczytang z wykresu mnozy sie przez
zwigzany z cisnieniem czynnik 3 a w celu wyznaczenia e i1 A dla miesza-

niny obu gazéw nalezy uwzgledni¢ nakkadanie sie pasm CON i HYO, tzn.

Gsp = PeH + GC " PeH EC * (3°30)

Asp =% + AC - PAHAC " (33D

Wyniki badan w wersji graficznej nie nadajg sie do obliczen maszynowych, w
zwigzku z czym w literaturze znalezé mozna szereg aproksymacji, ktére z
mniejsza lub wiekszg doktadnoscig przyblizaja wykresy Hottela.

Najwieksze rozpowszechnienie znalazby: aproksymacja Schacka [97], zalecana
przez normy [115], oraz aproksymacja Gurwicza 1 Mitora [66], propagowana w
normach [112].

Aproksymacja [97] pozwala okresli¢ absorpcyjnos¢ i emisyjnosé dwutlenku wegla
i pary wodnej z doktadnosciag rzedu + 7%, wymagajac przy tym stosowania dosc¢
skomplikowanych  wzoréw. Rozpowszechniona w kraju metoda [66] stosuje do
wyznaczania alr model gazu nleszarego, przy czym dla uproszczenia zakdada,

ze
Agp’esp = (Tge/Tgp) 04 - (3.32)

W zwigzku z tym wzér (3.18) przyjmuje postac

. 1-(.,./T )3,6
a =C_a_.e T. .

r s “sé “sp gp_ ]_T_'_Fgcﬁs;__

G-33)

Z obliczen przeprowadzonych przez autora dla nastepujacych zakreséw
zmiennych, typowych dla techniki kotdowej: T = 700 do 1350 K, = 500
do 850 K, ry = 0,11 do 0,22, rQ = 0,08 do 0,15 oraz s =0,1 do 1,25 m
wynika, ze bdad takiego przyblizenia siega 20%.

Biorac pod uwage, ze =zaréwno emisyjnos¢, jak i absorpcyjnos¢ wyznaczone
metodg Hottela obarczone sa bkedem rzedu 57, przyblizenie (3.32) moze dawac

+aczny bkad siegajacy

AA /e )

= 3°* e

sp sp
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Z zestawienia podanego w [97] wynika, ze aproksymacja [66] daje wyniki
réznigce sie od danych Hottela 1 Eckerta od - 7% do +20% dla parametréw
spalin wystepujacych w konwekcyjnej czesci kotha. W efekcie maksymalny biad
wzgledny przy zastosowaniu aproksymacji Gurwicza i Mitora, przy uwzglednieniu

niedoktadnosci danych Hottela wynosi

Dos¢ znaczne niedok#adnosci omawianych aproksymacji skdaniajg do poszukiwania
nowych zaleznosci & wiekszej dokkadnosci. Aproksymacja Sharana [99] daje
wyniki o dokfadnosci podobnej jak w metodzie Schacka. Na uwage zastuguje
natomiast aproksymacja Kostowskiego [48] o bledzie nie przekraczajacym %%.

3.2.3. Oszacowanie btedéw obliczania dla spalin niezapylonych
Poréwnano dokdadno$s¢ trzech podanych nizej metod, wykorzystujac wzory

G.19) i ((B.20). Wyniki zestawiono w tablicy 3.3. Poréwnywane metody to:

a) metoda Hottela dla okreslenia emlsyjnosci i absorpcyjnosci spalin, wartosé

w8 wzoru (3.21),

b) emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ spalin aproksymowana metoda Schacka, a” wg
wzoru (3.21),

©) emisyjnos¢ i absorpcyjnos¢ spalin aproksymowana metoda Gurwicza i Mitora,

wartos¢ ag, Wg wzoru (3.27).

Tablica 3.3.
Poréwnanie dokfadnosci obliczen radiacyjnego wspétczynnika wnikania ciepta
dla spalin niezapylonych

NP Aasc ACsp _ AAsp A(Asp/esp) A(A/e) nalr
246 eSp Asp XAsp/Csp ASp/eSp "Ale  Ale “ar

a 0,09 0,05 0,7 0,1 0,07 0,21

b 0, 167 0, 12 0,7 0,24 0,168 0,455

Cc 0,31 0,25 0,7 0,3 0,21 0,77

d 0, 134 0,09 0,7 0,18 0, 126 0,35

W obliczeniach uwzgledniono, ze biad wzgledny stosunku Asp/esp jest sumg bie-
déw wzglednych obu wystepujacych w nim wielkosci .
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2 podanego zestawienia wynika, ze maksymalne bledy wzgledne przy
obliczaniu radiacyjnego wspétczynnika wnikania ciepta sg znaczne, siegajace
kilkudziesieciu procent, przy czym najmniej doktadna jest stosowana dotad
powszechnie w krajowej technice kotdowej metoda [112].

Najwyzszg dokdadnos¢ mozna uzyska¢ postugujac sie przy obliczaniu emisyjnosci
i absorpcyjnosci spalin aproksymacja Kostowskiego oraz wzorem (3.21) przy

wyznaczaniu a” - tablica 3.3, metoda "d".

3.2.4. Dokkadno$¢ okreslenia enisyjnosci pytu

Obecnos¢ pytu podwyzsza emisyjnos¢ 1 absorpcyjnos¢ spalin. Promieniowanie
mieszanin pytowo-gazowych jest zjawiskiem na tyle skomplikowanym, ze
obliczenie intensywnosci radiacyjnego przepdywu ciepka przy obecnym stanie
wiedzy mozliwe jest jedynie przy zatozeniu modelu gazu szarego, tzn. réwnosci
emisyjnosci i absorpcyjnosci. Wzér (3.18) dla takiego przypadku ma postac

b T Cs agé esp :FS L __"ﬁp}}p* (.34
\% SIS )

Emisyjnos¢ zapylonej strugi, zgodnie z prawem Beera, opisuje wzor
esp = 1-exp(- krp 9, (3-35)

w  ktorym kr jest wspétczynnikiem ostabienia promieniowania bedacym sumg
odpowiednich wspétczynnikéw dla promieniujacych skdadnikéw gazowych J pydu

kr = kg + kp . (3.36)

Przy zatozeniu gazu szarego emisyjnos¢ spalin wyznaczy¢ mozna roéwniez z

zaleznosci

= + - - 3.37

esp eP eg cpcg (¢ )}
Emisyjnos¢ sktadnikéw gazowych wyznacza sie w sposdb opisany w poprzednim
rozdziale, wykorzystujagc odpowiednie wykresy lub 1ich aproksymacje. Dla
okreslenia emisyjnosci pytu w technice kotlowej stosowane sa dwie metody:
radziecka, zalecana przez [112] i metoda VDI (115] oparta na badaniach [9].



- 35 -

Metoda [112] postuguje sie bezposrednio wzorem (3.35), przy czym wspédczynnik

kp opisuje zaleznos¢

4300071
kP = - N— /(M MPa) . (.38
\T SR P
3
Wystepujaca we wzorze koncentracja pytu podawana jest w kg/m*. Srednig

(po jednostkowej powierzchni) $rednice czastek pytu zaleca sie przyjmowaé dla
palenisk pytowych wyposazonych w mdyny Srednio- i szybkobiezne jako 16 (m, a
dla rusztowych 20 (m

Metody nie stosujace do obliczania emisyjnoscl gazéw wzoru Beera (Hottel,
[115]) wymagaja zastosowania zalezno$ci (3.37). Zalecenia norm [115] opieraja
sie na wynikach badan®podanych w [9]- Autorzy tej pracy postuguja sie dla

okreslenia emisyjnosci pydu wzorem Beera o postaci

=1-1- - AB: .
cP exp( av s) , (3-39)

wspodczynnik emisji pyhu,
A - jednostkowa powierzchnia pylu, m%/kg,
B - rzeczywista koncentracja pyhu, kg/m3

2
ayA - jednostkowa powierzchnia emisji, m /kg.

Wartosci a A podawane sg w odpowiedniej tablicy i dla palenisk granulacyj-
nych zmienigja sie od 9,3 do 24,5 m2/kg (warto$¢ Srednia 19 m2/kg).
Dok#adnos¢ wyznaczenia emisyjnosci pydu metoda [9] okreslono na + 10%.

Analizujac wyniki obliczen przeprowadzonych za pomoca obu metod, stwierdza
sie znaczne rozbieznosci. Wynikaja one juz z danych wyjsciowych: $rednie
Srednice ziaren pydu uzyskane w badaniach [9] dla kilkudziesieciu przypadkéw
sg bardzo rézne (zmienno$¢ d od 6 do 29 /im tylko dla palenisk granula-
cyjnych), co jest w sprzecznosci z zalecang w [112] wartoscig 16 Hm dla
wegli kamiennych i brunatnych. Podobnie dla kotd#éw rusztowych [112] zaleca
dp = 20 nm, podczas gdy w [9] podaje sie d = 12 nm. Przeprowadzone przez
autora badania wstepne roéwniez potwierdzajg silne zréznicowanie granulacji
pyhu w kotkach pytowych na wegiel kamienny 1 brunatny oraz w kotkach
fluidyzujacych. W efekcie wyniki [112] sa znacznie zawyzone w stosunku do
uzyskanych metoda [9], a roznice moga siega¢ 5. Ze wzgledu na brak
krajowych badan w tej dziedzinie trudno jest oceni¢ blad popekniany przy
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obliczaniu emisyjnosci pytu z polskich wegli kamiennych i brunatnych za
pomoca metody [1127]-

Przyjmujac, ze wartosci ayA nie beda wykraczaly poza uzyskane w badaniach
[3] dla wegli niemieckich, amerykanskich i wegierskich, mozna oszacowaC ten
bkad jako 50% (wzgledna réznica wynikéw metody [112] i [9] + 10%(dok¥adnosé
metody [OD), t=n.

Ac /c_=0,6 .
P P

Istotne zmniejszenie tak znacznego biedu mozna bykoby uzyskaé dopiero po

przeprowadzeniu odpowiednich badan dla krajowych wegli i palenisk.

3.2.5. Oszacowanie bdeddéw obliczania dla spalin zapylonych
Btad wyznaczenia emisyjnosci spalin zapylonych okreslono na podstawie
wzoréw (3.5) i (3.37) jako

Ac 1 - e)e Ac @-c ) Ac
sp____ g P P8 (3.40)

e+te-cc e cte-ee [

sp P P g P P Pgg

Dla spalin kotdtowych maksymalne wartosci wag bledéw wynoszg w przyblizeniu
XC =0,35 i Xe =0.7.
P g
Podobnie jak uprzednio, poréwnano 3 metody obliczen - tablica 3.4:
a) emisyjnos¢ gazéw wyznaczona z wykreséw Hottela, emisyjnos¢ pydu obliczona

metoda [9] as¢ wg wzoru (3.21),

Tablica 3.4
Poréwnanie doktadnosci obliczen radiacyjnego wspotczynnika
wnikania ciepka dla spalin zapylonych

Nr Ac_ /e Aa, /a
ar

Aasc/asc sp sp Ar
a 0,09 0,07 0,16
b 0,167 0,119 0,285
c 0,31 0.385 0,695

d 0,134 0,098 0,232
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b) emisyjnos¢ gazéw aproksymowana metoda Schacka, a” wg wzoru (3.21), emi-
syjnos¢ pytu obliczona metoda [9],

c©) emisyjnos¢ zapylonych spalin obliczona metodg [112] a” wg wzoru (3-27).
Zgodnie ze wzorem (3.40), uwzgledniajac wyniki uzyskane w rozdz. 3.23,

otrzymano dla metody “a”

Ae__ /e *0,35 «0,1 ¢ 0,7 «0,05 =0,07 ,
sp sSp

a dla metody “b"

Ac = 0,35 «0,1 + 0,7 =0,12 =0,119.

/e
sp”5p

Ten sam bigd dla metody ’c'* wynosi

Ac =0,3 0,6 + 0,7 =0,25 =0,385.

/e
Sp sp
Weddug wzoru (3.19), przy zatozeniu gazu szarego, maksymalny b#ad wzgledny

obliczen radiacyjnego wspédczynnika wnikania ciepta przedstawia zaleznos¢

Aa, Aa., Ae
i=-— " - 5E, (3.41)

1r 3¢ sp

QD s

ktéra wykorzystano do obliczenia wartosci zamieszczonych w tablicy 3.4. Z po-
danego zestawienia wynika, ze korzystanie z metody [112] do obliczania
radiacyjnego wspédczynnika wnikania ciepla, moze prowadzi¢ do znacznych
bleddw, wiekszych niz w metodzie zalecanej przez [115].

Pewng poprawe dok#adnosci mozna uzyska¢ stosujgc do obiiczania emisyjnosci
gazéw 3-atomowych aproksymacje [48] - punkt “d" tabl. 3.4.

Nieco nizsze wartosci bdedu obliczania a~dla spalin zapylonych niz dla
niezapylonych spowodowane sa nieuwzglednieniem w tabl. 3.4 trudnego do
okreslenia bdedu powstajacego w wyniku zatozenia szarosci gazu zapylonego.
Nalezy nadmieni¢, 2ze powyzsza ocena bledéw zostakta przeprowadzona przy
zatozeniu, ze grubos¢ promieniujacej warstwy spalin S jest obliczona

bezbtednie. Analize wpkywu bdednosci s podano ponizej.

3.2.6. Dok#¥adnos¢ obliczen grubosci promieniujacej warstwy spalin
Grubo$¢ promieniujacej warstwy spalin s ma podstawowe znaczenie przy

wyznaczaniu emisyjnosci i absorpcyjnosci spalin. Blad wzgledny emisyjnosci
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wywodany bdedem wartosci s mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3.5) i prawa Beera
(3.35):

k ps exp (— k ps)

= _r- ______ -r_ nS - nS
reg/Cop = Trrep RS s < s 13.42}

Wartosci b#edu Xgdla warunkéw panujacych w peczkach konwekcyjnych kotdow
zmieniaja sie w zakresie ok. 0,75 - i. Mozna wiec przyja¢, ze blad wielkosci
s przenosi sie bezposrednio na emisyjnos¢ lub absorpcyjnos¢ spalin.

Dotychczasowe metody obliczen [112, 115] podajga wartosci s dla peczkéw o
nieskonczonych wymiarach, tzn. pomijaja wpdyw Scian otaczajacych wymiennik.
Uproszczenie takie moze pociggna¢ za sobg znaczne bledy, co wykazano ponizej.

Zaleznos$¢ ogélna opisujaca grubos¢ promieniujacej warstwy spalin ma postac

s = ¢g n:— , G.43)

gdzie V jest objetoscig przestrzeni promieniujgcej na powierzchnie H. Stata
Cs uwzglednia zmniejszenie emisji w osrodkach optycznie grubych i wynosi od
0,8 do 1.

W przypadku typowych peczkéw cg = 0,85 - 0,88, a dla prostopadtoscianu
cg = 0,91 [116].

Dla peczka o podziatkach s i s2 wykonanego z rur o S$rednicy D i umieszczo-

nego w kanale o wymiarach a x b x ¢ objeto$s¢ gazu promieniujacego wynosi
V=ac @-mF-) , .49

gdzie:
F - powierzchnia przekroju rury.

Powierzchnie przejmujaca ciepto na drodze promieniowania wyznaczy¢ mozna
jako
=2(ab + bc + ac) + -, (3:45)
S1 S2

gdzie:

L - ddugos¢ obwodu zewnetrznego rury.



Po podstawieniu do wzoru (3.43)

4Sj s2 - 4F
S=Cs25f s2 (I/a+ b+ 1/c) +L * (3.46)

Dysponujgc  literaturowymi  zaleznosciami do obliczania Sredniej drogi
promieni w peczkach o nieskoiczonych wymiarach [78}, mozna wyznaczy¢
prawidbowg wartos¢ s dla peczka ograniczonego jako

%0 % fry 74
S=25j s2(1/a + 1/b + I/)/L + 1 x+l

Blad wzgledny wynikajacy z zastgpienia wartosci s przez su wyraza wzor
ns/s = x . (3.48)

Wielkos¢ ta dla peczkéw kothowych moze siega¢ 25% , wprowadzajac analogiczny
blad (zawyzenie) emisyjnosci spalin. Blad ten rosnie w przypadku makych
kothdw, jJednak nawet dla peczka o wymiarach 10 x 6 x 4 m wynosi jeszcze ok.
8. Z uwagi na Takt, ze biad s zawsze powoduje zawyzenie wartosci
emisyjnosci i absorpcyjnosci, nie mozna go dodawa¢ do b#edéw maksymalnych
omawianych w poprzednich punktach rozdziatu. Biedy te mogg bowiem by¢ zaréwno
dodatnie, jak i ujemne. W niektdérych przypadkach btedny sposéb obliczania s
moze nawet na skutek tego poprawi¢ wyniki obliczen radiacyjnego wspédczynnika
wnikania ciepta. W sytuacji kiedy jednak wystapia bledy dodatnie, dgczny bkad
obliczen Ay, moze ulec, na skutek przyjecia Sgp» Zhacznemu podwyzszeniu

(© blad wzgledny emisyjnosci spalin spowodowany bdedem s).
3.3. DOKLADNOSC WYZNACZENIA KONWEKCYJINEGO WSPOLCZYNNIKA WNIKANIA CIEPLA
WEWNATRZ RUR
Zagadnieniu dokkadnosci wzoréw opisujacych intensywnos¢ konwekcyjnej
wymiany ciepta w przewodach rurowych poswiecona jest praca [64]. Przedsta-

wiono w niej usredniong zaleznosé

Nu = 0,0218 Re0,8 Pri (3.49)



gdzie:

n = 0,203 Re0,0463
wazng dla Re = (4 - 1000)103 i Pr = 0,7 - 10

W stosunku do wartosci uzyskanych za pomoca zaleznosci (3-49) wyniki
otrzymane z dotychczas stosowanych wzoréw réznig sie, dla zakresu parametréw
czynnikéw spotykanych w kotkach, o 7-10%, tn. (ANu/Nu)max = 0,1. Rbznice
pomiedzy rezultatami z rdéznych wzoréw zalecanych przez zrodka sa wieksze i
siegaja 15h.

Czynniki phynace wewngtrz rur kotdowych to woda, para, mieszanka parowodna
i powietrze. Kilkuprocentowe réznice wartosci wspéiczynnika a dla wnikania
ciepta do wody, pary imieszanki maja, ze wzgledu na znacznie wieksza wartos¢

a_ niz a. 1 zwigzang z tym mata waga bdeduX , znikomy wpdyw na wspétczynnik
a2
przenikania ciepta. Wphyw dokktadnosci wyznaczenia a moze by¢ istotny jedynie

w podgrzewaczach powietrza. Maksymalny bdad wzgledny mozna wyznaczy¢ jako

Aa2  ANu AA Ad
~~Nu A- d- * (350)

Dla parametréw powietrza spotykanych w kotdowych podgrzewaczach bdad ten

wynosi

Aot2
®2

= 0,1+ 0,035 + 0,01 = 0,145 .

W przypadku wezownic nalezatoby wkasciwie uwzgledni¢ réwniez intensyfika-

cje wymiany ciepta nakolanach rur, tzn. okresla¢ liczbe Nusselta jako
iloczyn

Nu = Nu CR , (3.51)
gdzie:

Cr. 1+ 1,77", (3.52)
gdzie:

Lp/L - udziat odcinkéw kolan w calej wezownicy,
R - promien giecia kolan.
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Wielkos¢ CK dla wezownic kotdowych zmienia sie w granicach 1.01-1.13, a
jej nieuwzglednienie pocigga za soba analogiczny blad wyznaczania liczby
Nusselta wewnatrz rur. Jednak niewielki wphyw niedokdadnosci wspotczynnika
a, ha bkad wspoéiczynnika przenikania ciepta pozwala na pominiecie poprawki
R w obliczeniach. B#ad powstatly w ten sposéb nie przekracza 0,5%. Nie mozna
natomiast pomina¢ wpkywu gie¢ na intensyfikacje wymiany ciepta w podgrze-
waczach powietrza wykonanych z rur o ksztakcie przedstawionym na rys. 3.1.
Obliczanie wspdétczynnika za pomocag wzoréw dla rur gladkich powoduje
kilkunastoprocentowe biedy wspétczynnika przenikania. Nalezy w omawianym
przypadku stosowa¢ zaleznos¢ 13]

_ -0,122__ 0,127
Nu = Nu g (o/dy R, (3.53)

wazng dla /(b/d) > 1,43, przy zatozeniu ze Sredni kat giecia jest wyrazony
w stopniach. W pozostatych przypadkach mozna stosowa¢ wzér dla rur ghadkich.

Rys. 3.1. Rura wielokrotnie gieta
Fig. 3.1. Tube with multiple bendings

W przypadku stosowania w podgrzewaczach powietrza innego rodzaju sposobow
intensyfikacji wymiany ciepta wewngtrz rur nalezy skorzysta¢ z odpowiednich
zaleznosci podanych w [87]. W pracy tej przedstawiono rowniez ocene

efektywnosci roéznych metod intensyfikacji.
3.4. OCENA DOKEADNOSCI OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPEA
Wykorzystujac zalezno$¢ (3.6) oraz wartosci bitedéw wzglednych wielkosci

sktadowych podane w punktach 3.1-3.3 wyznaczono dok¥adnos¢ stosowanej w

kraju metody obliczania  wspétczynnika przenikania ciepta [112].
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Obliczenia prowadzono dla typowych peczkéw kotdowych opisanych w
tablicach 3.1 i 3.5. Blad wzgledny wspéiczynnika wnikania ciepta 1]
obliczano wykorzystujac informacje podane w punktach 3.1 i 3.2 zgodnie ze
wzorem:

S Pe M Aalk

@ RN e e

Wyniki obliczeh zestawiono w tablicy 3.5. Maksymalny bdad wzgledny stopnia
efektywnosci cieplnej AR/* przyjeto dla metody [112] stosowanej w warunkach
polskich, na podstawie [101], jako 40%.

W celu podwyzszenia dok#adnosci obliczen zaproponowano ponizej metode, dla
ktérej -btedy wzgledne wielkosci wystepujacych we wzorze (3.3) sa mniejsze.
Zasady tej metody podano w punktach ponizej.

1. Wspédczynnik przenikania ciepda jest obliczany z zaleznosci (3.3) badz
dla uk¥addéw ozebrowanych z (3.4).

2. Wspétczynnik 2 usrednionych korelacji (3.13) i (3.14). Dla powierz-
chni ozebrowanych - z usrednionych korelacji podanych w [17] i [85] - punkt
3.5. Whasciwosci fizyczne powietrza wg punktu 3.1, whasciwosci spalin wg
[1121.

3. Wspéiczynnik ot~dla spalin niezapylonych - ze wzoeu (3. 18) emisyjnosé
i absorpcyjnos¢ spalin wg [48] - punkt 3.5. Dla spalin =zapylonych -
wspodczynnik alr ze wzoru (3.34), emisyjnos¢ pytu wg [,11Z7], emisyjnos¢ gazéw
wg [48] przy =zatozeniu gazu szarego. W obu przypadkach dé6 obliczenia
zastepczej emisyjnosci Scianki nalezy korzysta¢ ze wzoru (3.21). taczna
emisyjnos¢ gazow i pytu - ze wzoru (3.37).

4. Stopien efektywnosci cieplnej zgodnie z rozdz, 5.9. Prezentowana tam
metoda pozwala okresli¢ 'i z dokkadnoscig do ok. Sh.

5. Wspétczynnik a ze wzoru (3.49).

W obu poréwnywanych metodach przyjeto dokkadno$¢ danych na temat
wspodczynnika przewodzenia cieplta dla stali rurowej AAm = + 5% oraz dokdad-
nos¢ wykonania $rednic rur AD/D = nd/d = 1%. Obliczenia przeprowadzono dla
spalin zapylonych. Dok¥adnos¢ wspétczynnika przyjeto jednakowg dla obu
poréwnywanych przypadkéw Aa~/a™ = 0,145.

Analizujac uzyskane wyniki (tabl. 3.5), mozna zauwazy¢ znaczng poprawe
dok#adnosci obliczen przy zastosowaniu metody proponowanej w niniejszej
pracy. Szczegbélne znaczenie ma tu podniesienie dokdadnosci wyznaczenia
stopnia efektywnosci cieplnej oraz wspétczynnika wnikania ciepta od strony

spalin. Jest sprawg oczywista, ze wystgpienie tak znacznych biedéw



Tablica 3.5
Poréwnanie dokfadnosci obliczen wspédczynnika przenikania ciepta
metoda [112] i proponowang w niniejszej pracy
1 - przegrzewacz pary $wiezej, 2 - podgrzewacz wody, 3 - przegrzewacz miedzy-
stopniowy, 4 - podgrzewacz powietrza z rur stalowych, 5 - podgrzewacz powie-

trza z rur szklanych

e I x éi'x 2 % b %a ﬁi VAR etoda
*1 *1 1 a2 a2 m

1 0,4 0,365 0,008 0,0016 0,0014 0,001 0.4 0,777

2 0,2 0,251 0,002 0,0005 0,0005 0,0004 0,4 0,654

3 0,3 0,28 0,0142 0,0015 0,0014 0,0004 0.4 0,698 [112]
4 0,05 0,121 0,0422 0,0031 0,0032 0,0001 0.4 0,57

5 0,05 0,045 0,097 0,012 0,011 0,0035 0,4 0,569

1 0,4 0,119 0,008 0,0016 0,0014 0,001 0,05 0,181

2 0,2 0,092 0,002 0,0005 0,0005 0,0004 0,05 0, 145

3 0,3 0,1 0,014 0,0015 0,0014 0,0004 0,05 0,167 nowa

4 0,05 0,048 0,042 0,0031 0,0032 0,0001 0,05 0, 146

5 0,05 0,018 0,097 0,012 0,011 0,0035 0,05 0,192
wzglednych, jak podano w tablicy 3.5, jest mato prawdopodobne. Bydoby to
mozliwe jedynie wowczas, gdyby bledy wszystkich skkadnikéw posiadaty

maksymalng wartos¢ i1 ten sam znak. Jednak zastosowanie opisanej powyzej nowej
metody w kazdym przypadku pozwala na zmniejszenie bleddéw obliczen niezaleznie
ze poréwnanie przeprowadzono

od ich rzeczywistej wartosci. Nalezy zauwazyc,

przy zatozeniu, ze w obu przypadkach do wyznaczenia wspétczynnika k stosuje
(3.3) oraz ze grubos¢ promieniujacej warstwy spalin nie jest
@B.2) do

promieniujacej warstwy

sie wzor

obarczona bledem. Stosujac, Scisle wg metody radzieckiej, wzoér

obliczania k oraz wzory do obliczania grubosci
spalin wyprowadzone dla nieskonczonego peczka nalezy sie liczy¢ z dalszym

wzrostem bledéw w stosunku do podanych w tablicy 3.5. Tych b#edbéw nowa

metoda unika.
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3. 5. ZWERYFIKOWANE WZORY OBLICZENIOWE

Przeprowadzona w poprzednich rozdziatach ocena stosowanych w technice
kottowej wzoréw dowodzi wystepowania znacznych rozbieznosci wynikéw w zalez-
nosci od przyjetej metody obliczen. Na podstawie analiz oraz badan
empirycznych opracowano ponizsze zestawienie wzordw, ktore pozwalajag na
obliczenie wspétczynnika przenikania ciepkta w peczkach konwekcyjnych kotdéw z

najwyzsza, przy aktualnym stanie wiedzy, dok¥adnoscia-

3.5.1. Wspéiczynnik przenikania ciepta
Dla wymiennikéw z rur gladkich stosowa¢ nalezy wzér (3.3), natomiast dla

peczkéw ozebrowanych (3.4).

3.5.2. Stopien efektywnosci cieplnej
Wpdyw rozmaitych zjawisk pogarszajacych wymiane ciepla okresla zaleznos¢

(5-65).
3.5.3. Wspoédczynnik wnikania ciepta od strony spalin
«1l = «Hc ¢ alr (3.55)

A. Wspétczynnik wnikania ciepta drogg konwekcji przy poprzecznym omywaniu

paczkéw rur

“1k=NuXcz/D (356)

Wystepujace w podanych dalej wzorach liczby Reynoldsa i1 Prandtla nalezy
wyznacza¢ dla Sredniej w obrebie peczka temperatury czynnika.
Liczbe Reynoldsa opisuje zaleznos¢

Re = W | (3.57)

gdzie w jest predkoscig czynnika w najwezszym przekroju peczka w plaszczyz-
nie poprzecznej do kierunku naphkywu.

Liczbe Nusselta nalezy wyznacza¢ z ponizszych zaleznosci:

a. Rury ghadkie, ukkad korytarzowy - rys. 2.la, - wzér (3.13).

b. Rury ghadkie, uk#ad przestawny - rys. 2.1b,- wzér (3.14).

c. Rury ozebrowane poprzecznie, uk#ad przestawny [17] - rys. 2.6.
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NU = 5,157(3/5}’0’263'0/55'_0’223 0,17450,101 Be0’679 Br0’44 (3.58)

. . 3 -
Wzér wazny dla Re = (2-30)10 przy < =1,1-4 i =1,05 - 2,5 przy
stopniu ozebrowanla = 2 - 22. Stopien ozebrowania jest stosunkiem catko-

witej powierzchni rury ozebrowanej do powierzchni rury gladkiej o tej samej
ddugosci -
d. Rury ozebrowane poprzecznie, ukdad korytarzowy [17] - rys. 2.6

Nu = 0,241 e%o,4 Re0,646 Pro0,44 (3-59)

\
3
Wzér wazny dla Re = 2 - 30)10 przyoj =1,7-3 i ©®=1,8-3 oraz
stopniu ozebrowania =3 - 17.
e. Rury opletwowane, ukkad przestawny [85] -rys. 2.2a

Nu = 6,25 <‘8’24(I§O’31 Beo,612 Br0'44 (3.60)

Wzér wazny dla Re = (2 - 25)103 przy <j= 1,5 - 3,8 i = 0,6 - 3,8.

f. Rury optetwowane, uk¥ad korytarzowy [85] - rys. 2.2b
Nu = B,B488 070-20649.972 Ro0.691 B,0,44 (3.61)

Wzér wazny dla Re = (2,5 - 22)103 przy <Jj =2-4,4 i °2=2,6 - 3,5.
g- Rury optetwowane z zebrami pod katem do kierunkuprzeptywu spalin -
schemat peczka rys. 2.4, ukdad przestawny i korytarzowy [2] dla ip = 30°

Nu = 0,2 Re0,647 Pro,44 (3.62)

dla @= 45°

Nu = 0,631 Re0,564 Pr0,44 (3.63)
Wzory (3.62) i1 (3.63) wazne dla Re = (2,5-20)103 przy =2 -2,£ i
02 = 3,05.

h. Peczki membranowe przestawne [85] - rys. 2.3a

Nu = 0,191 030-%%® r 675 p0-44 (.64
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Wzér wazny dla Re = (2,5-25)103 przy < = 1,6 -4 4 =0,76 - 2,5
i. Peczki membranowe korytarzowe [85] - rys. 2.3b

Nu = 0,0645 Re0’741 Pr0’44 (3.65)

Wzér wazny dla Re = (3-25)103 przy < =1,56-4,2 i o2 ~ “ 3,2,

J- Uktady grodziowe (korytarzowe ukdady rur ghadkich o podziatkach
o +10 1 « «1 -2) [102] - rys. 2.7
dla «2 =1 - 1,25

Nu = 0,0348 0~ (L + 2,1 6%’83)Re°’65 (3.66)
dla @2 =125 -2
Nu = ~AJ52[70.48 «21,315 + (n-3) (0,125 + Iga2)jRe0,65, (3.67)

gdzie:
n - liczba rzedéw rur.

Dla peczkéow omywanych spalinami nalezy liczbe Nu uzyskang z powyzszych
wzoréw pomnozy¢ przez
(Tsp/T$E)0712 = (3"68)

B. Wspoétczynnik wnikania ciepta drogg promieniowania

a. Spaliny niezapylone - wzér (3.18).

=

Spaliny zapylone - wzér (3.34).
c. Grubos¢ promieniujacej warstwy spalin
- dla peczkéw rur ghadkich i ozebrowanych wzdbuznie - wzér (3.46),

- dla peczkéw rur ozebrowanych poprzecznie

s=0,15 st, (3.69)

gdzie:
s j - dla peczka rur ghadkich o tych samych podziatkach.
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d. Emisyjnos¢ CO™ i HMNO

dla C02
- —_— - 70
cc =1 - exp [ ktc(reps)] G- 70

dla H20
(B.71)

Wspédczynniki  ktc i ktH nalezy oblicza¢ z zaleznosci

kt = ka + kﬁ (t/1000) , @B.72)

przy czym odpowiednie wartosci kg, k» oraz n zestawiono w [48].
taczng emisyjnos¢ CO2 i H20 wyraza wzor (3.30). Wystepujacy w nim parametr A3

okreslony jest wzorem (48)

1 + a(prH/100)0,86 G.73)

o)
1

gdzie:

oY)
1

0,6225 - 0,1346 Ig(prHs).

Wartosci liczbowe wystepujgce w powyzszych wzorach przystosowane sg do
cisnien podanych w kPa.

e. Absorpcyjnos¢ CO0™ i H20
- wyznacza sie analogicznie do emlsyjnosci dla t = t” i cisnienia

Uzyskane w ten sposob wartosci emisyjnosci dla temperatury Scianki nalezy

mnozy¢ przez

gdzie:

n=0,65 dla C02 i 0,45 dla H20.



f. Emisyjnos¢ pytu

e =1 - exp(- *ps) , G.7H
gdzie kp z zaleznosci (3.38).

g- Emisyjnos¢ spalin zapylonych - wzér (3.37).
h. Zastepcza emisyjnos¢ Scianki - wzér (3.21).

3.5.4. Konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepta dla przepkywu wewngtrz rur

S = NuA_,/d G.75)

Liczbe Nusselta nalezy wyznacza¢ ze wzoru (3.49).

3.5.5. Temperatura scianki rur

(3.76)

3.5.6. Wkasciwosci czynnikéw

a. Powietrze, t = 50-600°C, cisnienie 0,1 MPa
- liczba Prandtla - wzér (3.15),
- kinematyczny wspédczynnik lepkosci - wzér (3.16),
- wspodczynnik przewodzenia ciepta - wzéor (3.17).

b. Pozostate czynniki wg [117].

3.5.7. Wspékczynnik przewodzenia ciepta stali kotdowych

Dla wyznaczonej zgodnie ze wzorem (3.76) temperatury Scianki nalezy
wartosé odczytaé¢ z wykresu rys. 3.2.

3.5.8. Sprawnos¢ zeber

a. Zebra wzdtuzne

gdzie:
h* - skorygowana wysokos$¢ zeber
- dla ukdadéw membranowych h* = h (rys. 2.3),
- dla peczkéw optetwowanych h* = h + b/2 (rys. 2.2),
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U - wskaznik ozebrowania liczony jako:

b. Zebra poprzeczne
Najprosciej oblicza¢ sprawnos¢ za pomoca wzoru (3.77), mnozac uzyskang
wartos¢ przez odpowiednig poprawke zgodnie z [105], [116].

Rys. 3.2. Wspoédczynnik przewodzenia ciepta stali kotdowych
Fig. 3.2. Thermal conductivity of boiler steels



4. OBLICZENIE AERODYNAMICZNE KOTLOWYCH PECZKOW KONWEKCYJNYCH

Prawidtowe obliczenie spadku cisnienia czynnika omywajacego peczki
wymiennikéw ciepta ma zasadnicze znaczenie dla wkasciwego doboru wentylato-
row. Problem ten jest réwniez wazny w zagadnieniach optymalizacyjnych, gdzie
istotne znaczenie ma mozliwie dokdadne okreslenie =zuzycia energii na
przetkaczanie czynnikow.

W przypadku poprzecznego omywania peczkéw rur zaréwno ghadkich, jak i
ozebrowanych, znalezé mozna w literaturze wiele empirycznych wzoréw okresla-
Jacych liczbe oporu o postaci

£ = f(Re, Xj, x2-..), @D

gdzie:
X~ - parametry okreslajace postaC geometryczng peczka.

Znajac liczbe oporu, mozna obliczy¢ spadek cisnienia czynnika jako
Ap = s u “.2

W przypadku zmiany temperatury czynnika zmienia sie réwniez p i1 w, co

uwzglednia sie za pomoca dodatkowej liczby oporu £

«t " *2[(tcz2 - W N~ c z +273)1 ¢ “"3)

Znak "plus" odpowiada podgrzewaniu, a 'minus" chdodzeniu czynnika. Wzory do
obliczania liczby oporu, ktoére mozna spotkac w literaturze, roéznia sie
znacznie miedzy sobg i opisujac ten sam przypadek daja wyniki réznigce sie
nieraz o ponad  100%. Uniemozliwia to zaréwno prawidtowe dobranie
wentylatoréw, jak i prowadzenie obliczen poréwnawczych spadku cisnienia.
Poréwnanie przebiegéw zmiennosci liczby oporu w funkcji Re dla wybranych
przypadkéw (przeliczone dla jednego rzedu, z2 = 1) przedstawiono na rysun-
kach 4. 1-4. 2.
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Rys. 4.1. Poréwnanie liczb oporu dla przestawnych peczkéw rur giadkich
o podziatkach o~ = 1,5 1an= 1,3

Fig.- 4.1. Comparison of flow resistance factors for staggered tube banks with

Rys. 4.2. Poréwnanie liczb oporu dla korytarzowych peczkéw rur ghadkich
o podziatkach of = = 1,5

Fig. 4.2. Comparison of flow resistance factors for in - line tube banks with
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W celu podniesienia dokkadnosci obliczen przeprowadzono statystyczng
analize korelacji literaturowych wyznaczajac korelacje usrednione w sposéb
analogiczny do opisanego w rozdz. 3.1 dla przypadku liczby Nusselta. Zagad-
nieniu temu poswiecone sg prace [82] i [18]. Z analizy wartosci wspodczynnika
korelacji i testu Fishera wynika, ze prawdopodobienstwo blednosci

wyznaczonych korelacji usrednionych jest mniejsze od IX [114].

4. 1. ZESTAWIENIE WZOROW DO OBLICZANIA LICZBY OPORU PRZY POPRZECZNYM
OMYWANIU PECZKOW RUR

Wystepujaca w podanych nizej wzorach liczbe Reynoldsa nalezy wyznacza¢ z
zaleznosci (3.57) dla Sredniej arytmetycznej temperatur czynnika w peczku.

Liczbe oporu oblicza sie jako

“-5H

gdzie:
z2 - liczba rzedow rur wzdduz drogi czynnika,
- liczba oporu zwigzana z nieizotermicznoscig czynnika - wzér (4.3).

Wspodczynniki réwnan do obliczania wartosci e dla réznych postaci geome-
trycznych peczka podano w tablicy 4.1.

0g6lny wzér do wyznaczania liczby oporu ma postac

(CH))

przy czym wystepujaca tu wielkosé jest stopniem ozebrowania bedacym
stosunkiem caltkowitej powierzchni rury ozebrowanej do powierzchni rury

gltadkiej o tej samej dhugosci i Srednicy.



Typ
peczka

1

Peczek
rur
gtadkich

Peczek
rur
gladkich

Peczek rur
ozebrowa-
nych po-
przecznie

Peczek rur
ozebrowa-
nych po-
przecznie

Peczek rur
optetwo-
wanych

Peczek rur
optetwo-
wanych

Peczek
diago-
nalny

Wspodczynniki réwnan do obliczania liczby oporu przy

Uktad
rur

(przest.

{koryt.
- K)

poprzecznym omywaniu peczkéw rurowych

nl n2 n3 n4
1,863 -0,74 0,46 -0,157
0,927 -1,56 0,85 -0,093

4,19 -0,45 0,178 0,528 -0,255

0,436 -1,485 1,272 0,581 -0.102

Jak dla peczka rur giadkichl)

0,93 -0, 14

0,38

1,55

Poz.
li-
te-
ra-
tu-

[18]

[18]

2]

(2]

Tablica 4.1
Zakres
waznosci

a = 1,5-4;
€« = 1,3-3;

Re = (2,5-25)103

o = 1,5-4;
© = 1,5-3;
Re = (2,5-25)103

oj = 1,6-4,2;
®» = 1.2-4;

e = 2-17;

Re = (2-30)103
< = 2,1-4;

a2 = 1,2-4;

e = 2-17;

Re = (2-30)103

Nie podano
x = 2-2,6;
o2 = 3-3,1;
Re = (3-20)103

Poza tym zakresem
mozna przyjmowac

€=O,93.g}
9=130 ; ®,*2 iRe
Jw-

45 ; 1 Re
Jw.



od. tablicy 4.1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Peczek X " 2, 13-3,55;
membra- P 3,24 -0,56 -0,49 - -0,233 [58, _ . :
nowy 60] 9z " 0,92-2,51;

Re = (2,5-25)103

Peczek
membra- K 0,2 -0,65 0,42 - - [59] = 1,54, 2;
nowyz) = 1,4-3, 2;

*
2
Re = (2,5-25)103

N"Gdy a < 5b (rys. 2.2), nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie swobodnego prze-
kroju miedzy rurami przez pletwe:
Fswob = Franatu™ Z1K0*0™)D

gdzie b" = Xb, 1 - dtugos¢ rury,

przy czym:
dlaa b=2-5 X = G - a/b)/3
dla @ b==2 X=1

2)Liczbe oporu dla tego przypadku nalezy oblicza¢ ze wzoru

C=Chj - Dnl@ - Dn2



5. CHARAKTERYSTYKA OSADOW POPIOLU ORAZ ICH WPLYW NA WYMIANE CIEPEA

5.1. WPROWADZENIE

W trakcie pracy kotda powierzchnie konwekcyjne ulegajg zanieczyszczeniu
osadami popiotu lotnego, co w znacznym stopniu pogarsza wymiane ciepla. Pra-
widdowe okreslenie stopnia efektywnosci powierzchni lub oporu cieplnego osadu
bedacych miarag negatywnego wplywu zanieczyszczen na wymiane ciepla stwarza
powazne problemy. Poréwnujac wyniki obliczen cieplnych prowadzonych zgodnie z
[112] z wynikami pomiaréw, mozna stwierdzi¢ istotne rozbieznosci [47, 101].
Réznice miedzy zalecanymi w [112] i wyznaczonymi z pomiaru wartosciami oporu
cieplnego osadéw przekraczajg 100%. Obserwuje sie w efekcie niedotrzymywanie
wymaganych temperatur pary na wylocie z kotdla, nadmiernie wysokie wtryski
oraz bardzo czesto spotykane zbyt niskie temperatury podgrzania powietrza
[47]. Bledne obliczenie powierzchni konwekcyjnych bydo powodem kosztownych
modernizacji prawie wszystkich prototypéw krajowych kotdéw duzej mocy.

Problem okreslenia wpdywu osadéw popiotu na wymiane ciepta w kotdowych
peczkach konwekcyjnych ma wiec duze znaczenie praktyczne. Jednak mimo
licznych prac w tej dziedzinie brak jest zaréwno ogdlnej teorii wystepujacych
tu zjawisk, jak i metod obliczeniowych o wymaganej dok¥adnosci .

W dalszej czesci rozdzialu przedstawiono badania osadoéw popiotu
wystepujacych w kotdach oraz opracowano nowe metody obliczania wpdywu

zanieczyszczen na wymiane ciepta w peczkach konwekcyjnych.

5.2. SYSTEMATYKA OSADOW

W zwigzku z duza liczbag fizycznych i chemicznych czynnikéw majacych wpiyw
na tworzenie sie osadéw na powierzchniach konwekcyjnych kotda oraz z uwagi na
znaczng rozmaitos¢ powstadych zanieczyszczen, mozna przeprowadzi¢ nastepujaca
ich klasyfikacje:
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- ze wzgledu na stopien zwigzania czastek:

a) osady sypkie,

b) osady zwigzane (spieczone);

- ze wzgledu na charakterystyczny zakres temperatur spalin i zwigzany z
nim stopien zmetamorfizowania osadéw;

a) osady wysokotemperaturowe wystepujace na powierzchniach grodziowych
oraz na koncowych stopniach przegrzewaczy i festonach.

Charakterystyczne temperatury spalin, w warunkach krajowych, mieszcza sie w
zakresie ok. 1050 - 800°C. Osady te sa silnie zmetamorfizowane w stosunku do
tworzacego je popiotu lotnego;

b) osady $redniotemperaturowe pokrywajace przegrzewacze umieszczone w
glebi ciaggu konwekcyjnego oraz podgrzewacze wody. Odpowiadaja im temperatury
spalin od ok. 800°C do temperatury rosy spalin t . Skkad chemiczny osadéw
tego typu jest zblizony do skdadu popiotu lotnego. Podane charakterystyczne
zakresy temperatur spalin odpowiadaja zbadanym przez autora przypadkom osadéw
wystepujacych w krajowej energetyce i1 w ogélnym przypadku mogg byc¢
przyjmowane tylko orientacyjnie. Obecnos¢ w popiele lotnym znacznych ilosci
zwigzkéw o niskiej temperaturze topnienia moze do$S¢ znacznie obnizy¢
temperature rozgraniczajgca osady wysoko- i Sredniotemperaturowe.

c) osady niskotemperaturowe wystepujace na “zimnym koricu™ podgrzewacza
powietrza i na podgrzewaczach wody madych kotdéw przy temperaturach spalin
nizszych od tr- Moga osiggaC znaczne rozmiary ze wzgledu na dodatkowy czynnik
wigzacy, jakim jest rosa wykroplona ze spalin;

-ze wzgledu na sk#ad chemiczny:

a) osady glinokrzemianowe,

b) osady alkaliczne,

c) osady siarczanowe,

d) osady fosforanowe,

e) osady ferrytyczne;

- ze wzgledu na ksztakt:

a) osady styczne jedno- i dwustronne- rys. 5.1,

b) osady réwnolegte - rys. 5.2,

c) mostki miedzyrurowe - rys. 5.3.

Osady o ksztalcie stycznym stanowia forme najbardziej rozpowszechniong i
moga wystepowa¢ na wszystkich powierzchniach kotda. Osady réwnolegle s3
charakterystyczne dla strefy wysokotemperaturowej, podczas gdy mostki
miedzyrurowe spotka¢ mozna g#dwnie w obszarze $Sredniotemperaturowym. Osady

rownolegte sa spieczone, natomiast mostki tworzy na ogét popidt sypki.
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Rys. 5.1. Typowe ksztakty osadow sypkich:
A - dwustronny styczny, B - jednostronny styczny,
C - jednostronny zdeformowany
Fig. 5.1. Typical shapes of dust deposits:
A - bilateral wedge-shaped, B - unilateral wedge-shaped,

Rys. 5.2. Typowe ksztakty osadéw zestalonych (osady jednostronne réwnolegie)
A - przegrzewacz koncowy OP380 El. taziska
B - feston parownika w tym samym kotle
Fig. 5.2. Typical shapes of sintered deposits fin-shaped deposits
A - final superheater, boiler OP 380, taziska,

B - evaporator tube



Rys. 5.3. Osad w ksztalcie mostka popiotowego
Fig- 5.3. Ash bridges

5.3. FIZYKOCHEMICZNE PODSTAWY TWORZENIA SIE OSADOW POPIOLU

Tworzenie sie osadéw popiotu na powierzchniach rur konwekcyjnej czesci
kotda jest procesem, na ktory sklada sie wiele zjawisk dajacych sie podzieli¢
na dwie grupy: pierwsza, to zjawiska prowadzace do osadzania sie popiotu
lotnego na rurach i utrzymujgce spoistos¢ osadu, natomiast drugg stanowig
procesy destrukcyjne, prowadzace do rozbijania powstatego osadu oraz
uniemozliwiajgace jego rozrost powyzej pewnych rozmiaréw wynikajacych =z
dynamicznej roéwnowagi sit wigzacych 1 niszczacych osad. Proces powstawania
zanieczyszczen w rzeczywistym kotle jest niezwykle skomplikowany i mimo préb
brak jest dotychczas modelu matematycznego, ktéry opisywalby jego przebieg w
sposob zblizony do rzeczywistosci. Stworzenie modelu, ktéry pozwolitby na
obliczenie, z wymagang w technice kotdowej dokkadnoscig, czasu narastania,
koncowych rozmiaréw i whasnosci fFizycznych osadu, nie jest przy obecnym
stanie wiedzy mozliwe. Istniejg, co prawda, préby stworzenia takich modeli
[B, 291, ale sg one badz to oparte na blednych zatozeniach, badz tez
wprowadzajg zbyt daleko idace uproszczenia. Generalnie np. pomijaja fTakt
istnienia réznych mechanizméw tworzenia sie osadéw w poszczegdlnych strefach
ciggu konwekcyjnego w zaleznosci od temperatury spalin.

Aby model matematyczny mégk by¢é wiarygodny, konieczna bydaby znajomosé
whkasnosci termicznych, mechanicznych 1 elektrostatycznych oraz granulacji
poszczegélnych skkadnikéw popiotu lotnego w funkcji temperatury, znajomoscé
whkasnosci fizykochemicznych powierzchni juz istniejacego osadu (zmiennych w

czasie) itp.
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W celu zbudowania modelu osadéw powstajacych w strefie cyrkulacyjnej na
sphywowej czesci rury konieczny bydby postep w rozwigzaniach teoretycznych
dotyczacych przepiywu zapylonego gazu w tym obszarze, dla peczkéw o réznej
konfiguracji w szerokim zakresie liczb Reynoldsa. Zbadania wymagatoby réwniez
zjawisko termodyfuzji w turbulentnej warstwie przysciennej. W zwigzku z
powyzszym jedynym w obecnej chwili praktycznym rozwigzaniem problemu
obliczania wpdywu =zanieczyszczenn na prace kotda sg badania empiryczne =z
wykorzystaniem kryteridw podobienstwa. Natomiast prébe jakosSciowego opisu

mechanizméw tworzenia sie osadéw popiotowych przedstawiono ponizej.

5.3.1. Powstanie osadéw wysokotemperaturowych (WT)

Osady tego typu wystepujga na ogét powyzej temperatury spalin ok. 800°C.
Ich charakterystyczne cechy to znaczna wytrzymato$¢ mechaniczna oraz fakt, ze
wystepuja wykacznie na czesSci napdywowej rury. Dowodzi to, ze osad WT
powstaje z czgstek poruszajacych sie na skutek dziatania sity bezwhadnosci po
torach zblizonych do prostoliniowego i napotykajacych na swej drodze rure.

Prawdopodobienstwo trafienia rury przez czastke T)  jest funkcjg liczby

Stokesa

Stk = C G.1)

gdzie stata C jest zalezna od liczby Reynoldsa odniesionej do S$rednicy
czastki oraz od liczby oporu czastki [39]-

Wartos¢ rjpjest stosunkiem wyjsciowej wspodrzednej czastki, przy ktorej
czastka trafia jeszcze w rure, i S$rednicy rury - rys. 5.4, 5.5

Z rys. 5.4 wynika, ze po przekroczeniu wartosci Stk =0,1 =ziarna popiotu
lotnego przestajg dociera¢ do powierzchni rury, co pozwala na obliczenie
minimalnej Srednicy czastek tworzacych oSad. Przeksztatcajac (5.1) pizy
ztozeniu Stk =0,1, uzyskuje sie

G-3)
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Rys. 5.4. Prawdopodobienstwo zderzenia czastki z powierzchnig rury

w funkcji liczby Stokesa
Probability of the collision between ash particle and tube

Fig. 5.4.
in relation to Stokes number

surface

X/D

Rys. 5.5. Tory czastek popiotu w funkcji liczby Stokesa

Fig. 5.5. Influence of Stokes number upon ash particie trajectories

Przedstawione na rys. 5.6 krzywe d" = ftw™p”) pozwalaja zauwazyC, ze przy

réwnomiernym skkadzie ziarnowym wszystkich skdadnikéw popiotu do rury dociera
wiecej czastek o duzej gestosci. THumaczy to relatywnie wysoki udziat Fe O.
(Pp = 5200 kg/m ) w osadzie w stosunku do udziatu tego skkadnika w popiele

lotnym.
Jest oczywiste,
wspodrzednej katowej.
prawie prostoliniowo, wuderzajg w

ze struktura ziarnowa osadu musi sie zmienia¢ w zaleznosci od
Duze =ziarna (wysokie wartosci Stk) poruszajac sie
cala powierzchnie napdywowa rury.
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Rys. 5.6. Minimalna Srednica ziaren popiotu uderzajacych w rure
w funkcji predkosci spalin 1 gestosci ziarna

Fig. 5.6. Influence of flue gas velocity and fly ash density on the minimal

diameter of particles reaching tube surface

Plastyczne, nie ulegajace odbiciu czastki popiotu moga wéwczas pokrywac¢ rure
w zakresie wspotrzednych f bliskich 11/2. W przypadku makych ziaren (niskie
wartosci Stk) Jedynie niewielka ich cze$¢ poruszajaca sie w poblizu osi
symetrii naptywu trafia w rure. Mozna zalozyé, ze czastka padajac na rure
tylko wéwczas bedzie do niej trwale przylegata, gdy istnie¢ bedzie promie-
niowa skladowa jej predkosci w momencie zetkniecia sie z rurg. Im mniejsze
czastki, tym bardziej ich tor ulega zakrzywieniu, dajac mniejszy zasieg
osadu na powierzchni rury. Ze wzoru (5.2) wynika

$ _=arcsinng_, GDH

co oznacza, ze iIm blizej osi symetrii, tym wiecej czastek osiada na rurze.
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Transport czastek do powierzchni rury intensyfikuje w pewnym stopniu sita

termodyfuzji (termoforezy)

BITdPV%stp daT Y
TD T sp dn TD 11
gdzie wartoscé zalezy od whkasnosci spalin i1 pytu oraz charakteru
przeptywu [75]-

Opisany powyzej proces selektywnego osadzania sie czastek na rurze
powoduje powstawanie osadéw o przekroju zblizonym do trojkatnego. W momencie
zetkniecia sie z powierzchnig rury lub juz istniejacego osadu czastka dostaje

sie w obszar dziatania sit adhezji Van der Waalsa [29]

Ad
Fw = 655 - .6)

gdzie A jest stalg oddziatywania molekularnego, a S odlegtoscia miedzy
ziarnem a powierzchniag przylegania oraz sit elektrostatycznych  (ezeli
czastka posiada nieskompensowany #adunek w stosunku do powierzchni osiadania)

[29]

| lovd
Fe = — - G.nD

gdzie q jest fadunkiem czastki w momencie kontaktu z powierzchnig, a S polem
powierzchni kontaktu.

Aby czastka przylgnela do rury, sidy adhezji musza pokona¢ site
sprezystego odbicia [75]

Fg = Kdz, wys , G.9)
gdzie K  jest wspoélczynnikiem proporcjonalnosci zaleznym od sprezystosci
czastki 1 powierzchni kontaktu.

Osady WT osigga¢ moga znaczne rozmiary, poniewaz w wysokich temperaturach
spalin duze czastki popiotu lotnego sg w stanie plastycznym i odwrotnie niz
to ma miejsce w nizszych temperaturach, nie tylko nie erodujg osadu, lecz
stanowia jego zasadniczy budulec. W tej sytuacji rozrost osadéw ograniczony
jest jedynie przez side grawitacji oraz naturalne ubytki spowodowane
wibracjami peczka i dylatacjg w réznych fazach eksploatacji. Skkad chemiczny
osadéw WT znacznie odbiega od skkadu tworzgacego je popiotu lotnego.
Spowodowane to jest rozng adhezyjnoscia skdadnikéw popiotu oraz pézniejszymi
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przemianami chemicznymi w osadzie, w tym réwniez dyfuzjg zelaza ze Scianek
rury do osadu. Skd#onnos$¢ czastek do osadzania sie na rurze rosnie w miare
obnizania sie ich temperatury topnienia. W zwigzku z tym osady WT powstaja
gkownie z ziaren popiotu lotnego o niskiej temperaturze topnienia. Tdumaczy
t wyzszy w osadzie niz w popiele lotnym udziat siarczanbéw, siarczkéw,

tlenkéw zelaza, a w kotdach olejowych zwigzkéw wanadu rys. 5.7.

kompleksowe siarczany

siarczany
slarcki
ek
zwigzki wanadu
krzemiany
600 800 1000 1200 1400 K 1600

Rys. 5.7. Podstawowe materiaty wigzace w osadach popiotu
Fig. 5.7. Basic strengthening components in deposits

Jako wskaznik skd#onnosci do tworzenia osadow przyja¢ mozna stosunek
udziatéw topnikéw i skkadnikéw trudno tdpliwych [92]:

Fe O + Ca0 + Mg0O + Na O + KO
= G 92

c R
Si02 + ai203 & T102

Wartosci ¢~ dla osadéw zalegajacych w wysokotemperaturowej strefie kotda
rosng z czasem, co dowodzi, ze struktura zanieczyszczeh stopniowo ulega
przeksztakceniu w Kkierunku zwigzkéw o silnych wkasnosciach wigzacych.
Umocnienie osadow WT wigze sie z postepujaca zmiang skdadu chemicznego na
skutek reakcji prowadzacych do powstania +4atwo topliwych 1 silnie
spiekajacych sie substancji.

Proces spiekania polega na reakcjach pod dziakaniem wysokich temperatur
nie osiagajacych jednak temperatury topnienia. W takich warunkach nastepuje
dyfuzja sklkadnikéw pomiedzy przylegajacymi do siebie czastkami sypkiego
osadu.
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Poczatkowo procesy dyfuzyjne zachodza jedynie na powierzchni, lecz w miare
wzrostu temperatury zaczyna sie dyslokacja czastek do defektéow sieci
krystalicznej przy jednoczesnym powstawaniu nowych Iuk. Przebieg procesu
spiekania okresla sie za pomoca stosunku ag bezwzglednych temperatur czastki

i jej punktu topnienia [35]
ac. = T/T_ . G.10)

Badajac osady pobrane 2z powierzchni konwekcyjnych krajowych kotdéw,
stwierdzono, ze dajace sie zauwazy¢ umocnienie osadéw na skutek spiekania
pojawia sie przy ag = 0,7 1 narasta w miare wzrostu ag-.

Stwierdzono, ze intensywnos¢ proceséw adhezyjnych wzrasta szybko ze
spadkiem rozmiaréw czastek osadu, zalezac przy tym w znacznym stopniu od jego
sk#adu chemicznego. Nalezy jednoczesnie zauwazy¢, ze analizy skiadu
chemicznego osadow dostarczaja jedynie informacji o ich chwilowym stanie,
obserwuje sie tu bowiem zmiennosS¢ w czasie.

Dodatkowym czynnikiem umacniajacym osady jest nadtapanie +4atwo topliwych
skdadnikéw popiotu oraz eutektyk o niskiej temperaturze topnienia, ktore
tworza w osadzie szkliste mostki.

Duze znaczenie ma dyfuzja zelaza ze $cianki rury oraz stopniowy wzrost
zawartosci siarczandéw i siarczkéw. Oba te zjawiska obserwuje sie powszechnie
w przypadku kotdéw opalanych paliwami zawierajacymi siarke [35] i [84]-

Powstate zwigzki charakteryzujg sie niskimi temperaturami topnienia, np.
NaSKSFeZ(SO 4)6 - 552°C, Nazsg. - 884°C, KZS - 840°C, eutektyka MgSO21 —é\la,,go,
- 670°C [3].

W zaleznosci od temperatury materialy wiazace w osadach popiotu pobrane z
réznych miejsc kotda oraz rézne warstwy tego samego osadu mogg sie znacznie
rézni¢ sktadem chemicznym.

Zanieczyszczenia wysokotemperaturowe wykazuja wyrazng strukture warstwowg.
Spowodowane to jest stopniowym wzrostem temperatury powierzchni narastajacego
osadu, co powoduje daleko Ildace zmiany w procesie osiadania popiotu lotnego.
Po przekroczeniu przez zewnetrzna powierzchnie zanieczyszczen temperatur
miekniecia popiotu moze nastepowa¢ nalepianie sie plynnych czastek (zuzlowa-
nie), co obserwuje sie czasem na przegrzewaczach grodziowych.

Nalezy nadmieni¢, ze pojecie ‘“temperatury miekniecia popioku” jest
znacznym uproszczeniem, poniewaz popiot sktada sie ze zwiazkéw 1 ich
mieszanin o silnie zréznicowanych temperaturach topnienia - od ok. 550°C do
ok. 1550°C. W zwigzku z tym w kolejnych warstwach osadu powyzej temperatury
ok. 550°C moga wystepowac skkadniki phynne o réznych wkasnosciach.
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5.3.2. Powstawanie osadéw Sredniotemperaturowych (ST)

Osady tego typu wystepuja pomiedzy temperaturg miekniecia popiotu a
temperatura rosy spalin W przeciwienstwie do osadéw WT wystepuja g¥déwnie na
czesci sphywowej rury, gdzie tworza charakterystyczne kliny osaddw stycznych,
ktére moga przeradza¢ sie w mostki popiotowe *aczace kolejne rury peczka. W
miare spadku predkosci omywania pojawia sie réwniez niewielki klin osadu na
naptywowej powierzchni rur - rys. 5.8. Pod wzgledem skdadu chemicznego popidt
tworzacy osad niewiele rézni sie od popiotu lotnego. Istotnie wyzszy jest
jedynie udziat siarczandéw [84].

Zasadniczo roézny jest natomiast skdad granulometryczny popiotu lotnego i
powstatego z niego osadu, w ktérym udziak najdrobniejszych frakcji jest
znacznie wyzszy [55]-

Czastki popiotu w rozpatrywanym zakresie temperatur charakteryzujg sie duza
sprezystoscig 1 twardoscig, w zwigzku z czym jedynie dla makbych ziaren sidy
adhezji przewyzszajg sidy sprezystego odbicia od $cianki rury opisane
zaleznoscig (5.8). Roéwniez druga sida destrukcyjna: sida aerodynamicznego

oddziatywania strugi spalin jest proporcjonalna do rozmiaréw czastki

FA = 3"dpvsppspvsp - (G-.11)

Poniewaz sity adhezji opisane wzorami (5.6, 5.7) dopiero ponizej
dp = 30nm przewazaja nad sidgciezkosci 1 przewaga ta rosnie w miare spadku
rozmiaréw ziaren popiotu [7/5], jJestoczywiste, ze zasadniczym budulcem osadéw
ST musza by¢ drobne frakcje o rozmiarach nie przekraczajacych 30 fin

Poniewaz w spalinach kottowych wystepuja na ogét znaczne ilosci grubych
ziaren popiotu, a wzrost predkosci spalin w przestrzeniach miedzyrurowych
peczkéw powoduje powstanie duzych sit aerodynamicznych, osady ST charaktery-
zujace sie bardzo matg wytrzymatosScia mechaniczng moga wystepowac wykacznie w
pewnych sScisle okreslonych strefach peczka. Przestrzenie zajete przez osad
odpowiadajg strefom cyrkulacji w obszarze burzliwej warstwy przysciennej na
sphywowej powierzchni rur oraz strefie w poblizu punktu spietrzenia na
powierzchni napkywowej -
Zasieg 1 ksztatt stref cyrkulacji w peczkachprzestawnych przedstawiono w
[65]- Z badan wynika, ze strefy te maja w przyblizeniu dtugosé¢ roéwng
podziatce wzdtuznej peczka, natomiast w poblizu punktu spietrzenia tworzy sie
mata strefa ograniczona stycznymi do rury o wspodrzednych 1t = + TI/4 liczac
od osi napkywu - rys. 5.8. W peczkach korytarzowych strefa cyrkulacji prak-

tycznie wypeknia calg przestrzen pomiedzy kolejnymi rurami wzdduz kierunku

przepkywu.



7 granica strefy cyrkulacji

Rys. 5.8. Zasieg osadu i stref cyrkulacji na powierzchni rury

Fig. 5.8. Dimensions of deposits and circulation zones in thetube bank

W procesie osadzania sie czastek na spkywowej powierzchni rury mozna
wyrézni¢ nastepujace zasadnicze etapy: transport czastekdo strefy
cyrkulacji, ich ruch w strefie cyrkulacji do momentu kontaktu z powierzchnig
rury lub istniejacego juz osadu oraz adhezje do powierzchni kontaktu.
Wymianamasy miedzy strefg cyrkulacji a otaczajaca strugg odbywa sie za
pomoca pulsacji turbulentnych. Oddziatuja one na czastke z sidg

FP”F = 3TI% sppspwspv , G-12)

gdzie v jest stopniem turbulencji.

Uwazana czesto za zasadnicza sida termoforezy jest w rzeczywistosci
znacznie mniejsza od FpT- Sida Fp moze mie¢ natomiast pewne znaczenie w
drugim etapie powstawania osadu, lecz 1 tu zasadnicze znaczenie maja zjawiska
przepkywowe w obrebie strefy cyrkulacji. Jako dowéd mozna przytoczy¢ wyniki
badann [55], gdzie osad tworzyk sie mimo ogrzewania rur. Badania te dowodza

rowniez, ze w kotkach w miare wzrostu temperatury spalin rosng rozmiary
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osadu, z czego wynika, ze wpdyw termodyfuzji od pewnego momentu moze byc¢
istotny.
Lokalny rozktad natezenia strumienia masy czastek docierajacych do
powierzchni rury zalezy od lokalnej intensywnosci cyrkulacji w obszarze za
punktem oderwania strugi. Mozna wiec zaklozyé, ze czestotliwos¢ kontaktu
czastek z powierzchnig rozkkada sie analogicznie do znanych (i wzajemnie
analogicznych) rozktadéw intensywnosci wnikania masy i ciepta w tym obszarze
rury. Zatozenie takie jest tym blizsze prawdy, iIm mniejsze sg czastki popiotu
unoszone przez spaliny. Na ogot przyjmuje sie, ze ponizej d* = 20 fim
ziarenka poruszajg sie bezinercyjnie, tzn. po liniach pradu wiréw spalin.
Badania [55, 92] dowodza, ze popidk o takiej granulacji stanowi zasadniczy
budulec osadéw w pierwszej fazie osiadania. W miare narastania osadu rosnie
réwniez udziat grubszych czastek, ktdre wbijaja sie w miekki osad.
Typowy rozk#ad intensywnosci wnikania ciepta lub masy ma w obszarze za
punktem oderwania strugi charakter rosngcy. W 2zwigzku z tym maksymalna
intensywnos¢ osiadania popiotu powinna wystepowa¢ w poblizu ip = . Fakt ten
potwierdzaja obserwacje [55]- W wyzszych temperaturach spalin istotny wpkyw
na proces osiadania ma termodyfuzja, w zwiazku z czym rozkdad intensywnosci
osiadania zalezy tez od lokalnych gradientéw temperatur w strefie cyrkulacji.
W momencie zetkniecia sie czastek z rurg moga one trwale przylgna¢ do jej
powierzchni na skutek dziatania molekularnych sit adhezji. Warunkiem jest tu
odpowiednio bliski kontakt (zasieg oddziatywania sity nie prze-
kracza 10 2 nm) przy jednoczesnym spednieniu warunku, aby suma sit adhezji
przewyzszata site Fg. W przypadku spalin zawierajacych popiét o granulacji
wiekszej od 30 /im granicg rozszerzania sie osadu jest granica strefy
cyrkulacji, poza ktérg duza masa grubych czastek o silnych whkasnosciach
erozyjnych uniemozliwia osadzanie sie popiotu. Tworzenie sie mostkéw popio-
towych w kotkach opalanych weglem (z wyj. cyklonowych) jest wiec mozliwe
tylko w peczkach korytarzowych oraz zblizonych do nich pod wzgledem
charakteru przepbtywu przestawnych peczkach o podziatkach s™ » s
Badania dowodza, ze w kotdach opalanych weglem osad na ogét nie wypeknia
catej strefy cyrkulacji, co jJest efektem erozyjnego dziaktania czastek
poruszajacych sie po skomplikowanych trajektoriach w wyniku odbi¢ od rur.
Jezeli popiét lotny prawie nie zawiera grubszych frakcji (kotdy olejowe i
cyklonowe), osad moze wypedni¢ calg strefe cyrkulacji, a nawet ja przekro-
czy¢ [29], poniewaz dla bardzo maktych czastek sita FA moze nie wystarczy¢ do
pokonania sit adhezji.
W miare wzrostu predkosci spalin ros$nie energia i masa czastek przenikajacych
do strefy cyrkulacji. Wywotuje to coraz wieksza erozje osadu az do catkowite-
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go oczyszczenia rury. Warto zauwazy¢, ze réwniez w przypadku bardzo niskich
predkosci spalin (opkyw laminarny) rury pozostang czyste, brak jest wéwczas
bowiem strefy cyrkulacji za rura. Doswiadczalnie stwierdzony zanik osadéw w
przestawnych peczkach o malych podziatkach [55] spowodowany jest prawdopodob-
nie rozbijaniem osadu przez grube ziarna popiotu odbite od rur.

Opisany powyzej mechanizm powstawania osadéw ST powoduje wzglednie intensyw-
niejsza adhezje czastek o niewielkich rozmiarach i gestosci. Efektem jest
relatywnie wysoki udziat siarczanéw w zanieczyszczeniach. Powstaja one bowiem
w wyniku reakcji najdrobniejszych frakcji zwigzkéw Ca i Mg z SON (duza
powierzchnia reakcji) i charakteryzujg sie stosunkowo niewielka gestoscia.
Obecnos¢ siarczandw i innych zwiazkéw cementotwérczych w sypkich osadach
moze byé przyczyna powstawania osadéw o  znacznej wytrzymatosci. Ich
umocnienie nastepuje po reakcji z wodg, ktéra moze pojawi¢ sie w kotle
zaréwno w wyniku kondensacji wilgoci atmosferycznej po odstawieniu kotka, jak
i w przypadku niedokfadnego oczyszczenia powierzchni rur woda. Zjawisko
takie moze uniemozliwi¢ usuniecie zanieczyszczeh za pomoca zdmuchiwania.
Podobnie przebiega proces tworzenia sie osadéw niskotemperaturowych w
temperaturach nizszych od temperatury rosy spalin. Z uwagi na rzadkosé
wystepowania tego typu osadow w krajowych kotdach nie zostaly one w

niniejszej pracy oméwione.

5.4. CHARAKTERYSTYKA OSADOW WYSTEPUJACYCH NA POWIERZCHNIACH KONWEKCYJNYCH
BADANYCH KOTLOW

Brak teoretycznego modelu tworzenia sie osadéw popiotowych powoduje, ze
konieczne jest prowadzenie badan na obiektach rzeczywistych. Opierajac sie na
wynikach tych badarr, mozna okresli¢ zaleznosci miedzy rodzajem i wkasnosSciami
osadow a typem kotda i sposobem spalania paliwa. Wyniki te mozna w pewnym
stopniu uogélnié, jednak daleko idaca ekstrapolacja danych mozliwa jest tylko
ze znacznym przyblizeniem.

Dokdadny opis przeprowadzonych badah podano w [25] i [26]- Badano opalane
pydem wegla kamiennego kotd#y OP 380 i OP 650 Elektrowni taziska, OP 380 El.
tagisza OP 650 El. Jaworzno 111 i El. Rybnik, OP 380 El. Siersza, OP 215 El.
Halemba, PG 650 El. Detmarovice (CSRS), kotty pytowe na wegiel brunatny PG
655 El. Chvaletice (CSRS) i BB 1150 EI. Bekchatéw oraz opalane mieszaning
pydu wegla kamiennego 1 gazu wielkopiecowego kotdy OPG 230 1 OPG 430 w

elektrocieptowni Huty Katowice.
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Ksztadt osadéw popiotu okreslano zaréwno metodg fotograficzng jak i, w
przypadku osadéw zestalonych mierzac  prébki zanieczyszczeh pobranych z
kotla. Ze wszystkich powierzchni konwekcyjnych badanych kotdéw pobierano
probki osadéw celem wykonania analiz sk#adu chemicznego oraz pomiaru
przewodnosci cieplnej. Jednoczesnie zbierano dane na temat charakterystyki
paliwa, ktorym w ciggu kilku miesiecy poprzedzajacych badanie opalany by
kociok (tablica 5.1) oraz czestotliwosci 1 sposobu czyszczenia powierzchni
ogrzewanych. W celu okreslenia stanu wyjsciowego popiotu lotnego, z ktérego
powstaja osady, badano skkad chemiczny popiotu z elektrofiltra i 11 ciagu
oraz sk¥ad chemiczny czesci mineralnej paliwa.

Pedna dokumentacje fotograficzng badanych powierzchni oraz komplet wynikéw
analiz skdadu chemicznego osadéw, popiotu lotnego i czeSci mineralnej paliwa
podano w [26]. W pracy tej zestawiono wg [22-24] wyniki pomiaréw przewodnosci
cieplnej osadéw oraz podano temperatury spalin, $cianki rury oraz temperatury
charakterystyczne przemian popiotu 1 osadéw. Dla zilustrowania roznic
miedzy sktadem i temperaturami charakterystycznymi czesci mineralnej
paliwva, popiotu lotnego i zanieczyszczen w tablicy 5.2 przedstawiono
odpowiednie wyniki badan dla typowych przypadkéw. Przykdadowe ksztakty
przekroju osadéw wysokotemperaturowych przedstawiono na rys. 5.2.

Osady S$redniotemperaturowe maja na ogék posta¢ klinéw zalegajacych na
krawedzi sphkywu i naptywu (osady dwustronne i jednostronne styczne) - rys.
5. 1. Czesto tez obserwuje sie mostki H#aczace poszczegélne rury w peczku.
W niektdérych przypadkach mostki 4aczac sie mogg tworzy¢ znaczne zatory na
drodze spalin.

Poréwnujac uzyskane wyniki, mozna zauwazy¢, ze skdad osadéw wysokotempe-
raturowych znacznie odbiega od skdadu popiotu lotnego. W miare updywu czasu
rosnie zawartos¢ zelaza, natomiast spada udziat Si09 i AIMON. Rosnie réwniez
znacznie zawarto$¢ siarczanéw przekraczajac czasem ponad 10-krotnie ich
udziat w lotnym popiele - rys. 5.9 i 5.10.

W osadachwysokotemperaturowych stosunek c” (Wwzér 5.9) wynosi od ok. 1.25
do ok. 5.6,natomiast dla popiotu lotnego c™ zmienia sie od ok. 0,2 do
0k.0,6 . Dowodzi to, ze osady powstate z lotnego popiotu stopniowo przeksztat-
caja swojastrukture w kierunku zwigazkéw o silnych whasnosciach wigza-
cych. Istotne znaczenie ma tu dyfuzja zelaza z materiatu rur w ghgb siatki
krystalicznej osadu.

Zuzyskanych wynikéw wypltywa wniosek,ze czas istnienia osadéw w
zasadniczy spos6b wpdywa na ich skkad - znaleziono na przyktad osady na

powierzchni V stopnia przegrzewacza kotda OP 650 El. taziska o wyjatkowo
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Tablica 5.1
Skrécona analiza spalanych wegli
_ " 9 9 !
Elektrownia Qr kg Ar. ¥ W % vdaf, % sr, .
18700-20550*) 26,5-30,1 7,3-10,8 26,9-41,7 1-1,5
Halemba 19630%) 28,3 9,05 39,3 1,25

18015-19025  28,5-31,9 10,8-12,8 37,0-39,2 1,1-1,6

taziska
18520 30,2 11,8 3,1 1,35
- 14665-19695 26,2-28 13,8-14,7 37,0-41,0 1,3-1,5
tagisza
17180 27,2 14,3 39,0 1.4
12900-18900 15,8-39 8,5-20,8 42,0-40,5 0,9-2,5
Jaworzno 111
15900 27,4 14,7 41,2 1.7

14500-21500 28,2-36,6 8,9-15,9 36,2-40,3 0.8-1,1

Rybnik 18000 32,4 12,4 38,2 0,95
14240-18440 19-30 14*21  43,4-40,2  2.5-2.8
Stersza 16340 24,5 17,5 41,8 2,65
9330-11700  16,3-31,7  28,6-37 1,26-2,5
Chvaletlce 10450 24,8 32,8 - 1,86
Detmarovice 19620 19,5 9.7 33,2 0,8
16700-21100 28,6-23,6  10-8,8 37,1-41,7 0,8-1,1

H. Katowice 18900 26, 1 9,6 39,4 0,95

wartosci gorne - zakres zmiennosSci w okresie poprzedzajacym badania

- wartos¢ dolna - Srednia



-7

Tablica 5.2

Sk#ad i temperatury charakterystyczne prébek pobranych w kotle nr 1

El. tagisza

Popiot Osad Osad
z elektro- sypki spieczony
filtra przegrz. przegrz.
wtérny 11 st
Temp. spalin, °C - 615 1010
Temp. Scianki  °C - 470 540
1. Krzemionka jako SIO., . 59,9 53,4 17,7
2. Zelazo Fe2o3 \% 8,6 10,9 64, 1
3. Glin ¥ arpe3 X 18,8 18,1 8,7
4. Mangan “ Mn3°4 Y 0, 14 0, 14 0,10
5. Tytan A R 0,95 0,85 0,71
6 . Wapn < Ca0 % 3,59 3,59 3,52
7. Magnez oygo 2,97 2,3 1,85
8. Siarka T g v 0,70 7. 16 1,98
u
9. Fosfor po°s5 \Y% 0,12 0,14 0, 19
10 . Sbd Na2°® y 0,46 0,62 0,26
11. Potas “ K2°© Y. 2,47 2,31 0,79
Ch 0,227 0,272 2,60
Charakterystyka topliwosci, atmosfera pétredukujaca
Temperat. spiekania t_, °c 860 960 970
L mieknienia \Vj °c 1130 1120 1100
i topnienia ; °C 1270 1220 1140
! ptyniecia \V/ °c 1300 1270 1220
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OP-650 0OP-650 OP-650 OP-380

Rys. 5.9. Udzialy A1203 w popiele lotnym i osadach
Fig. 5.9. A1203 content in fly ash and deposits

popidk  lotry No osall cxstiono spieczony  Si 02
osad spkd lilii:  osad zestalay
H. Jaworzno il H. Rybnik El. Rybnik El _Siersza
0OP-65Q OP-650 OP-650 0OP-380

Rys. 5.10. Udziaky Si02 w popiele lotnym i osadach
Fig- 5.10. Si02 content in fly ash and deposits
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0P-650 OP-650 OP-650 0P-380

Rys. 5.11. Udziaty w popiele lotnym i1 osadach
Fig. 5.11. Fe2°3 content in fly ash and deposits

OP-650 0OP-650 OP-650 0P-380

Rys. 5.12. Udziaty SO03 w popiele lotnym i osadach
Fig.- 5.12. SO™ content in fly ash and deposits

niskiej (@8%) zawartosci Fe203- Zanieczyszczenia te charakteryzowaly sie
niewielkg twardoscia, co sugerowaloby, ze zalegaja na powierzchni rur od
niedawna, w przeciwienstwie do znajdujacych sie w innych miejscach tych
samych rur twardych i trudno usuwalnych osadéw o znacznie wyzszej zawar-

tosci Fe.



Zmiana sk¥adu chemicznego pocigga za sobg, oprécz podwyzszenia twardosci
osadu i wytrzymatosci polaczenia miedzy osadem i rurg, roéwniez zwiekszenie
przewodnosci cieplnej zanieczyszczen. Moze ona osigagna¢ 1-1,5 W/(m. K), tmn.
okoto 10 razy wiecej niz dla wyjsciowych osadow sypkich. Dla osadow
zestalonych najnizsza wartosé¢ otrzymana z badan [22, 24] wyniosta
0,43 W/(m.K) dla osadu zebranego ze wzmiankowanego wyzej kotda El. taziska.

Poréwnujac whasnosci osadéw na festonach i przegrzewaczach pary pracuja-
cych w tych samych temperaturach spalin, stwierdzono, ze wpdyw temperatury
Scianki rury na charakter zanieczyszczen jest niewielki - osady powstate na
rurach rézniacych sie temperaturg o ok. 200 K sg praktycznie takie same.
Osady na $ciankach przegrzewaczy zawierajg na ogok nieco wiecej zelaza,
jednak nie sg to réznice istotne.

Osady powstate w nizszych od 800°C temperaturach spalin maja we wszystkich
przypadkach charakter sypki, zawieraja ponad 50% krzemionki i ponad 20%
ANON-  Skkad osadéw Sredniotemperaturowych praktycznie nie odbiega od skdadu
popiotu lotnego - rys. 5.10. Jedyng roéznica jest brak w osadach skkadnikéw
palnych, ktérych obecno$¢ stwierdza sie w popiele lotnym oraz wzrost
zawartosci siarczanéw.

We wszystkich badanych kotkach stwierdzono stopniowy zanik osadéw w miare
obnizania sie temperatury spalin. Peczki o temperaturze nizszej od 600°C sa
praktycznie czyste. Nie stwierdzono tez w tym obszarze wystepowania mostkow
popiokowych, dos¢ czestych w temperaturach powyzej 600°C. Najsilniej daje
sie to zauwazy¢ w kotkach El. tagisza, gdzie zardéwno przegrzewacz miedzy-
stopniowy, jak 1 podgrzewacz wody sa catkowicie wolne od zanieczyszczen. W
identycznym kotle El. taziska zanieczyszczenia wystepuja réwniez na
przegrzewaczu miedzystopniowym. W zmodernizowanej wersji OP 380 El. tagisza
zlikwidowano kanat obejsciowy w Il ciggu, co spowodowato spadek predkosci
spalin z ok. 11 na ok. 7 m/s. W efekcie zasieg osadéw sypkich powiekszyt sie,
obejmujac réwniez przegrzewacz miedzystopnlowy.

Brak osadéw na koricowych peczkach badanych kot#éw jest najprawdopodobniej
zwigzany z silnie erozyjnymi whkasnosciami popiotu lothnego zawierajacego
+gcznie ponad 80% Si02, AINO®, 1 TiO2. Potwierdzeniem takiego wniosku moze
by¢ fakt, ze wszystkie peczki wolne od osadow maja gtadko wypolerowana
powierzchnie oraz ze <zasieg osadow zalezy od predkosci spalin i
charakterystyki popiotu.

Zmniejszanie sie osadéw w miare spadku temperatury spalin mozna
wyttumaczy¢ *acznym oddziakywaniem dwu opisanych ponizej zjawisk. Pierwszym z
nich jest wzrost prawdopodobienstwa trafienia powierzchni rury przez grubsze
od 30 nm czastki popiotu rozbijajace osady. Jest on zwigzany ze spadkiem
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lepkosci dynamicznej spalin w miare obnizania sie ich temperatury - wzlr

G.11) i rys. 5.1

Drugim ze zjawisk jest spadek réznicy temperatur miedzy spalinami i Scianka

rury powodujacy zmniejszenie intensywnosci termodyfuzji.

0d opisanej wyzej tendencji“odbiegaja kotdy OPG 230 i OPG 430 zainstalo-
wane w elektrocieptowni Huty Katowice i opalane mieszaning wegla kamiennego i
gazu wielkopiecowego. Stwierdzono tu obecnos¢ osadéw sypkich réwniez na
podgrzewaczu wody, co spowodowane jest prawdopodobnie odmienng charakte-
rystyka oraz koncentracja py#u w spalinach.

W kotle OP 215 El. Halemba podczas badan przeprowadzonych w 1986 r. nie

stwierdzono osadéw na podgrzewaczu wody, natomiast latem 1989 podgrzewacz ten

pokryty byt osadem dwustronnym stycznym o wymiarach (" + )/ « 0,5. Fakt
ten mégt by¢é spowodowany zaréwno zmiang paliwa, jak i np. pracg z mniejszym
obcigzeniem, a tym samym przy nizszych predkosciach spalin.

Obraz zanieczyszczen w kotle PG-630 El. Detmarovice opalanym polskim
weglem kamiennym jest analogiczny do kot#6w krajowych. Natomiast w El. Chva-
letice, gdzie paliwem jest wegiel brunatny o duzej erozyjnosci, w ogéle nie
stwierdzono obecnosci osadéw na powierzchniach konwekcyjnych. Obserwuje sie
natomiast znaczng erozje rur. Fakt ten potwierdza teze, ze istnieje Scisty
zwigzek miedzy wskaznikiem erozyjnosci popiotu lotnego i predkoscig spalin a
obrazem zanieczyszczen w konwekcyjnej czesci kotha. Zjawisko to mozna
wytdumaczy¢ zwigzkiem obu procesow,, tzn. erozji i tworzenia sie osadéw, z
granulacjg popiotu lotnego.

W literaturze panuja rozbieznosci na temat wpkywu konfiguracji wymiennika
na obraz zanieczyszczen. Z obserwacji podgrzewacza wody w kotle OPG 430 Huty
Katowice zbudowanego z umieszczonych na przemian peczkéw przestawnych i
korytarzowych wynika, .ze zanieczyszczenie jest identyczne w obu uk#adach.

W miejscach, gdzie erozja jest mniejsza, czesto obserwuje sie na rurach
warstwe produktéw korozji, ktérej grubos¢ moze siega¢ nawet 1 mm.

Na podstawie podanych wyzej informacji mozna okresli¢ typowy obraz zanie-
czyszczen powierzchni konwekcyjnych w badanych kotdach opalanych pytem wegla
kamiennego, ktéry moze by¢ przyjmowany jako podstawa do obliczern cieplnych w
przypadku braku dokdadniejszych danych na ten temat.

- W strefie wysokotemperaturowej (1050-800°C) wystepuja spieczone osady réw-
nolegte o dtugosci réwnej od 0,5 do 0,8 wolnej przestrzeni za rurg. Osady
te pokrywaja jedynie powierzchnie napdywu rur, a udzialk obwodu zajetego
przez osad wynosi e/X[ = 0,25-0,39. Przecietna przewodno$¢ cieplna takich

zanieczyszczen wynosi ok. X = 1 W/ (M.K).
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- W zakresie temperatur spalin ok. 800 - 600°C osady maja charakter sypki i
sg na ogét najbardziej rozwiniete. Na peczkach pionowych sga to gldwnie
osady jednostronne styczne zajmujace od 0,25 do 0,33 obwodu rury, co
odpowiada wzglednej wysokosci osadu h/D = 0,2-0,5. Peczki poziome bywaja
silniej zanieczyszczone, osady maja ksztalt dwustronny styczny, przy czym
#,/ = 0,17-0,25 (hj/D = 0,008-0,2), a ~/Jl = 0,33-0,39 (lyTl = 0,5-0,97).
Na ok. 20-30% rur wystepuja mostki popiotowe o ip/U = 0,2-0,25.

W przypadku duzej erozyjnosci popiotu lotnego (wskaznik erozyjnosci

wg [111] eer > 20 (xwvh) i predkosci spalin wiekszej od 9 m/s osady ulegaja

silnej redukcji, nie przekraczajac rozmiaréw podanych wyzej dla peczkéw
pionowych. Przewodno$¢ cieplna osadéw zmienia sie w tym obszarze kotda od

ok. 0,2 W/(m.K) w temperaturach ok. 800° do 0,1 W/(m.K) przy ok. 600°C i

nizej.

— W zakresie temperatur spalin od ok. 600°C do t osady sg niewielkie lub nie
ma ich wcale. Do obliczen mozna przyja¢ osad jednostronny styczny o
h/D = 0,2.

- Dla peczkéw omywanych spalinami o temperaturze nizszej od temperatury rosy
brak Jest doktadnych danych na temat ksztaktu i przewodnosci cieplnej
osadéw. Orientacyjnie, zgodnie z danymi [29] przyja¢ mozna stopien efek-
tywnosci = 0,6-0, 7.

- W kotdach opalanych paliwami krajowymi zawierajacymi siarke obserwuje sie
na powierzchniach rur wolnych od osadéw warstwe produktow korozji, ktora
obniza w pewnym stopniu wymiane ciepla. Orientacyjnie, wg [88] mozna
przyja¢ wartos¢ +#‘or = 0,9.

- Dla peczkéw konwekcyjnych kotddw opalanych pytem wegla brunatnego, w przy-
padku popiokéw wysoce erozyjnych o malej wartosci ch w granicach
0,15-0,25 (np- Turoszéw, Chvaletice), nalezy przyjmowa¢ wartosci stopnia
efektywnosci w granicach 0,9-0,95. Peczki te sg na ogét catkowicie wolne od
osadéw, a zmniejszenie intensywnosci wymiany ciepta spowodowane jest
jedynie przez metal Scianki rury oraz warstwy tlenkéw po obu jej stronach.
Jezeli zawarto$¢ zwigzkéw osadotwdrczych jest znaczna, czemu odpowiadaja
wartosci c” powyzej 0,3 (Bekchatdow), obraz zanieczyszczen jest zblizony do
przedstawionego powyzej dla kotdéw opalanych weglem kamiennym.

Doktadne wyznaczenie przypuszczalnego ksztattu osadéw w funkcji jedynie
skkadu paliwa i sposobu spalania jest praktycznie niemozliwe. Na ksztaft
osadéw, jak 1 ich obecnos¢ lIub brak ma bowiem wpkyw szereg dodatkowych,
czesto trudnych do okreslenia czynnikéw, jak np. intensywnos¢ drgan peczkéw w
réznych fazach pracy kotda, czestotliwo$¢ i sposéb prowadzenia odstawien i

uruchomien, obcigzenie kotla, jJakos¢ przemiatu itp. Dodatkowy problem
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stanowi fakt, ze w krajowych sidowniach charakterystyka paliwa ulega silnym
zmianom w trakcie eksploatacji (tabl. 5.1), w zwigzku z czym trudno.jedno-
znacznie okresli¢ wphyw skdadu paliwa na obraz zanieczyszczen.

W zwigzku 2z pojawieniem sie kotdéw Fluidyzacyjnych powstaje problem
okreslenia przypuszczalnego ksztattu i whasnosci osadéw na powierzchniach
konwekcyjnych tego typu kothow.

Informacje literaturowe na ten temat sg jak dotad skape 1 czesto sprzeczne.
Wasciwosci paleniska moga powodowaé, ze procesy zanieczyszczania peczkow
konwekcyjnych mogg mie¢ odmienny charakter niz w kottach pylowych. Sytuacje
komplikuje fakt, ze do eksploatacji wprowadza sie obecnie wiele roéznych
konstrukcji kotdéw fFluidyzacyjnych spalajacych znacznie szersza game paliw
niz kotdy pydowe. W przypadku palenisk cyrkulacyjnych rokujacych najwieksze
nadzieje mozna wyodrebni¢ w kotle dwie strefy roéznigce sie istotnie pod
wzgledem zanieczyszczen. Strefa pierwsza, od wylotu z paleniska do odpylacza
posredniego, charakteryzuje sie bardzo duzg (wieksza niz w kotdach pykowych)
koncentracja pytu w spalinach, przy czym pykt ten jest stosunkowo gruboziarni-
sty. Szczegdlnie gruboziarnisty, przypominajacy popioty z wegli brunatnych,
jest popiot przy spalaniu wegli silnie zapopielonych, dla ktdérych rozdrob-
nione paliwo sktada sie w duzym stopniu z czastek mineralnych, niepalnych,
niezmniejszajacych swoich rozmiaréw przy przejsciu przez palenisko. W tej
strefie kotta istnieje silne zagrozenie erozja popiotowg, narzucajace
konieczno$¢ stosowania raczej niskich predkosci spalin. Zanieczyszczen
popiotowych .nie, nalezy sie spodziewa¢ badz tez beda one niewielkie.

W drugiej strefie, za posrednim odpylaczem, charakterystyka ziarnowa popiotu
ulega silnej zmianie: wyeliminowane zostaja ziarna grube, a pozostate frakcje
drobnoziarniste moga wykazywa¢ silng tendencje do tworzenia osadéw. Osady te
powinny mie¢ charakter sypki, jednak w temperaturach spalin wyzszych od ok.
800°C (a nawet ok. 650CC przy spalaniu paliw zawierajacych siarke i
odsiarczaniu w warstwie fluidalnej 4ub podczas spalania odpadéw) mogg na
powierzchniach tworzy¢ sie osady zestalone zawierajace duze ilosci siarczanéw
i krzemianéw wapnia. Osady takie mogg réwniez powstawa¢ w strefie pierwszej w
przypidku pracy kotda z niewielkim obcigzeniem przy prowadzeniu odsiarczania.
Ze wzgledu na duza sk#onno$¢ do powstawania osadéw szczegdlnie w drugiej

strefie zaleca sie stosowanie wysokich predkosci spalin oraz stosowanie

zdmuchiwaczy popiotu.
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5.5. ZASADNICZE WEASNOSCI KOTLOWYCH OSADOW POPIOLOWYCH

Z punktu widzenia projektanta i uzytkownika kotda znaczenie maja naste-
pujace wkasnosci osadow:

1. Przewodnos¢ cieplna.

2. Emisyjnosc.

3. Wytrzymatos¢ mechaniczna.

4. Korozyjnosc.

5.5.1. Przewodno$¢ cieplna osadéw AN

Przewodnos¢ cieplna osadéw zalezy od ich skladu chemicznego ziarnowego,
temperatury oraz czasu i warunkéw panujacych w kotle. W kraju wartos¢ A®
okreslono dotad jedynie dla osadow spieczonych [22-24], natomiast osady
sypkie badano w ZSRR [53] 1 Australii [67], przy czym ta ostatnia praca
zawiera réwniez dane na temat osadéw zestalonych i zuzli z komory palenis-
kowej -

Na podstawie ww. wynikéw mozna stwierdzi¢, ze przewodnos¢ cieplna
zanieczyszczen zmienia sie w szerokich granicach: od 0,08 do 1,8 W/(m.K).
Najlepszym termoizolatorem sg zanieczyszczenia sypkie bezposrednio po
osadzeniu sie na powierzchni rury, przy czym w wyzszych temperaturach
wartosci Az sg wieksze - rys. 5.13. Do obliczeh mozna przyja¢, ze dla
warunkéw panujacych w strefie Sredniotemperaturowej kotka przewodnos$¢ cieplna
zmienia sie w granicach 0,1-0,2 W/m.K). Prawidtowos¢ takiego przyjecia
potwierdzajg réwniez obliczenia numeryczne dla rur pokrytych osadem stycznym.
Wartosci wspodczynnika zanieczyszczenia odpowiadajgce ksztadtowi osadéw wg
[55] uzyskano dla = 0,1 W/(m.K).

W miare spiekania sie sypkiego osadu szybko zwieksza sie jego przewodnosé
cieplna, osiagajac dla tej samej temperatury od 5- do 6-krotnie wieksze
wartosci niz w stanie sypkim. Jednocze$nie przewodno$¢ cieplna osadu
spieczonego szybciej wzrasta ze wzrostem temperatury. Dla warunkéw Kkrajowych
uzyskano w przedziale 0,4 do 1,5 W/ (b-K), przy czym nizsze wartosci
odpowiadat” osadom skabo zestalonym, o strukturze pumeksu. Wydaje sie, ze
czynnikiem o podstawowym znaczeniu Jest czas istnienia osadéw
wysokotemperaturowych. W miare zmiany struktury i1 skdadu osad staje sie
twardszy, a jego przewodnos¢ cieplna rosnie. Stwierdzi¢ mozna istnienie
korelacji miedzy stosunkiem c~Mwzor 5.9) a przewodnosciag cieplng A - rys.
5.14. Punkty na wykresie odpowiadaja wartosciom z analiz [22-24] oraz w
zakresie osadéw sypkich wg [53] i [67]-
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Rys. 5.13. Przewodnos¢ cieplna osadéw w funkcji temperatury wg [42] i [53]
Fig.- 5.13. Thermal conductivity of deposits as a function of temperature
according to [42, 53]
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Rys. 5. 14. Zalezno$¢ miedzy przewodnosciag cieplng i skdadem chemicznym
osadéw popioku (wsp. korelacji 0,96 przy 11 stopniach swobody)
Fig. 5.14. Influence of on the thermal conductivity of deposits
(correlation factor 0,96 at 11 points)
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Przebieg zmiennosci Az = £ (c™) mozna aproksymowa¢ wzorem
AZ = 0,773 Ig c, * 0,673 W/(m.K) (5-13)

waznym praktycznie dla calego zakresu osadéw wystepujacych w krajowych
kottach.

Z badan [88] wynika, ze na wymiane ciepta maja wpdyw nie tylko osady
popictu, ale roéwniez obecnos¢ warstwy produktéow korozji, tym bardziej ze
pokrywa ona na ogot calg powierzchnie rury. Przewodnos¢ cieplng tej warstwy
trudno jest okresli¢. Orientacyjnie mozna przyjac¢ wartos¢ Az dla Fe”O"N zmie-
rzong w [67] 1 wynoszaca 1,0 7 W/ (m.K).

5.5.2. Emisyjnos$¢ osadéw c

Najbardziej wyczerpujace badania emisyjnosci opisano w pracy [67]. Badano
zaréwno emisyjnos¢ panchromatyczng - rys. 5.15, jak i monochromatyczna dla
ddugosci faii 0,9 /i Stwierdzono, ze ez spada w miare wzrostu temperatury, a

rosnie podczas przeksztalcania sie osadow sypkich w zestalone i stopione
(zuzel).
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Rys. 5.15. Emisyjno$¢ panchromatyczna osadéw popiotu

Fig. 5.15. Panchromatic emissivity of deposits

Stwierdzono, ze wartosci ez sa mniejsze, niz dotad przyjmowano (wg [112!
= 0,8) i zmieniaja sie od 0,8 do 0,55, a dla osadéw spieczonych od 0,8 do

0,63. Prawie stalg wartos¢ e = 0,8-0,82 ma zuzel z komory paleniskowej.
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Zmiany emisyjnos¢! monochromatycznej maja podobny charakter, ale wartosci
53 na og6t mniejsze, co dowodzi, ze postugiwanie sie modelem ciata doskonale
szarego moze prowadzi¢ do bledéw.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze emisyjnos¢ osadu nie ma wiekszego wpdywu na
stopien efektywnosci cieplnej, poniewaz wiekszos¢ ciepta przejmowana jest
przez Scianke rury wolng od osadéw, jej wiec emisyjnos¢ ma tu znaczenie
podstawowe. Wartosci dla stali pokrytej warstwg produktéw korozji podawane
w literaturze mieszcza sie w zakresie od 0,7 do 0,96 [95]-

5.5.3. Wytrzymatos¢ mechaniczna osadéw

Wielkos¢ ta ma znaczenie z uwagi na usuwalno$¢ osadéw. Z badan [35] i [93]
wynika, ze osady spieczone maja wytrzymatoS¢ na Sciskanie w granicach
5-30 MPa.

Wartosci <z silnie zaleza od czasu i temperatury spiekania oraz skkadu
chemicznego osadéw. Z badan w krajowych kotdach [26] wynika, ze osady
spieczone z przegrzewaczy i Tfestondw sg praktycznie nieusuwalne za pomoca
zdmuchiwania parg lub powietrzem, +trudno nawet jest usung¢ je poprzez
odbijanie. Stwierdzono czeSciowe odpadanie osadéw na skutek réznicy rozsze-
rzalnoSci cieplnej i rury przy zmianach temperatur zwigzanych z odstawianiem
i uruchamianiem kotfa.

Wytrzymatos¢ mechaniczna osadow sypkich jest znikoma, a usuniecie ich

przez zdmuchiwanie jet zupeinie datwe.

5.5.4. Korozyjnos¢ osadow

W pewnych przypadkach osady popiotu moga by¢é przyczyna korozji rur
kotdtowych. Zjawisko to obserwuje sie prawie wykacznie w strefie
wysokotemperaturowej (przegrzewacze koricowe i festony) i niskotemperaturowej
(podgrzewacze powietrza w duzych lub podgrzewacze wody w makych kotkach).

0 ile w strefie niskotemperaturowej prawie wydgczng przyczyna korozji jest
obecnos¢ kwasu siarkowego wykroplonego ze spalin, o tyle w strefie temperatur
wysokich mechanizmy korozji sa bardzo réznorodne i skomplikowane.

Zasadniczg przyczyng korozji wysokotemperaturowej jest wystepowanie w
osadach agresywnych zwigzkéw chemicznych, zawierajacych gddéwnie chlor, wanad
i siarke. Ubytki metalu rur spowodowane sg ponadto dyfuzja zelaza do siatki
krystalicznej osadu.

Wiecej informacji na temat korozji rur powierzchni konwekcyjnych kotdéw

znalez¢ mozna w pracach [43] i [©3]-
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5.6, DOTYCHCZASOWE METODY OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA PRZENIKANIA CIEPLA
DLA PECZKOW ZANIECZYSZCZONYCH

Stosowane w praktyce metody obliczania wspédczynnika przenikania ciepta w
kotdowych paczkach konwekcyjnych pokrytych osadem popiotu wykorzystuja
klasyczny wzér (3.1) dla wielowarstwowej przegrody phaskiej badZz jego
modyfikacje (3-2). We wzorach tych wplyw osadéw na wymiane ciepta uwzglednia
albo ich opér cieplny R = ¢é/A"bedacy stosunkiem Sredniej grubosci osadu do
jego usrednionej przewodnosci cieplnej 1 nazywany w literaturze kothowej
wspotczynnikiem zanieczyszczenia, albo stopien efektywnosci 4 definiowany
wzorem (1.2). Wartosci i + okreslane sa empirycznie i przedstawiane w
postaci wzoréw, tablic i wykreséw.

Zachodnie firmy kotdlowe na ogét nie publikuja danych na ten temat -
istniejace informacje sg na ogét fragmentaryczne [100]-

Krajowych danych na ten temat réwniez jest stosunkowo niewiele, co zmusza
konstruktoréw do korzystania z radzieckich norm [1127], w ktdérych omawiane
zagadnienie rozpatrywane jest najpelniej.

Zasady obliczen zanieczyszczonych powierzchni opisane w [112] oparte sg na

pracy [55] i dotycza wykacznie osadéw sypkich. Z informacji podanej w [55]
wynika, ze w kothach radzieckich osady state praktycznie nie wystepuja,
natomiast osady sypkie pokrywaja rury w calym zakresie temperatur spalin
charakterystycznym dla konwekcyjnej czesci kotdka. Fakt ten pozwolit na
wyznaczenie wartosci R z badan na stanowisku doswiadczalnym, w ktérym
modelowe peczki rur omywane bydy zapylonym powietrzem, przy czym pyt do badan
pobierano z elektrofiltrow kotdéw opalanych réznymi stosowanymi w ZSRR
paliwami. Przepdyw ciepta realizowano podgrzewajac rury kalorymetryczne
pradem do temperatury ok. 100°C.
Wada omawianych badan jest to, ze zostaly przeprowadzone dla stosunkowo
matych podziatek wzglednych 0= 2-2,4, @ = \-2 dla peczkéw prze-
stawnych 1 a = 1,25 - 2,5 dla korytarzowych. Ukd#ady o takich podziatkach w
kottach wystepuja dos¢ rzadko.

Badania [55" pozwolidy na okreslenie licznych prawiddowosci, ktére z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyja¢ jako prawdziwe (przynajmniej jakosciowo) i
w przypadku osadéw sypkich wystepujacych na powierzchniach konwekcyjnych
krajowych kotdéw. PrawiddowosSci te oméwiono ponizej.

5.6.1. Wpkyw uptywu czasu i1 koncentracji popiotu u spalinach
Zmiane oporu zanieczyszczenia R™ w funkcji czasu i koncentracji popiotu w

spalinach przedstawia rys. 5.16. Mozna zauwazy¢, ze stabilizacja osadu
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nastepuje po ok. 7 godzinach pracy kotka, przy czym ok. 70% osadu tworzy sie
w czasie krotszym niz 3 h, a wpkyw koncentracji uzewnetrznia sie jedynie w
poczatkowej fazie powstawania zanieczyszczen. Potwierdza sie wiec wniosek, ze
na rozmiary osadu nie ma wpdywu ilos¢ popiotu w paliwie, a jedynie jego
rodzaj. Duza szybko$¢ narastahia sypkich osadéw powoduje tez, ze stosowanie
zdmuchiwaczy popiotu z czestotliwoscig 1/zmiane jest bezcelowe, bo jedynie w
znikomym stopniu wpdywa na Sredniodobowg wartos¢ R . Whasciwg efektywnosé
datoby dopiero zdmuchiwanie co ok. godzine. Powstaje jednak problem, czy tak

czeste stosowanie zdmuchiwaczy pociggajace za soba wieksze zuzycie pary lub

Rys. 5. 16. Szybko$¢ narastania osadéw sypkich w funkcji koncentracji
popiotu w spalinach
Fig. 5.16. Formation of dust deposits as a function of ash concentration

in the flue gas

powietrza sprezonego jest uzasadnione ekonomicznie. By¢ moze bardziej
optacalna jest rezygnacja ze zdmuchiwania w ogéle, co pozwala zaoszczedzié

znaczne naktady na zainstalowanie 1 eksploatacje zdmuchiwaczy.

5.6.2. Wptyw predkosci spalin na wspétczynnik zanieczyszczenia

Zanieczyszczenie w spos6b istotny zalezy od predkosci spalin. Liczba
zderzen drobnych czgsteczek z rurg rosnie proporcjonalnie do predkosci
spalin, intensywno$¢ erozji osadu przez grube frakcje popiotu rosnie z 3
potega predkosci. W efekcie podniesienie predkosci spalin prowadzi do

znacznego spadku rozmiaréw osadu.



Zalezno$¢ miedzy oporem zanieczyszczenia a predkoscig spalin w opisuje

zaleznos¢é
W .14
gdzie:
Ca - funkcja opisujaca wpkyw Srednicy rury,
Cu - stakta zalezna od ukdadu rur.

Cfr - funkcja sktadu frakcyjnego popiotu,

n - funkcja podzlatek i ukdadu rur (wzér 5.17).

5.6.3. Wpdyw Srednicy rur
Srednica rur ma duzy wpdyw na opdr =zanieczyszczen. Zwigzek ten opisuja
ponizsze zaleznosci wazne dla D od 25 do 90 mm - dla peczkéw przestawnych

Cq = 1+ 3 1g(®/D,) (5.15)

- dla peczkéw korytarzowych
Ca.1 =1+ 3,3 Ig(D/DO) (5-16)
gdzie Dqg 38 mm - Srednica rur peczka wzorcowego.

Wynika stad, ze stosowanie rur o niewielkich S$rednicach Jest efektywnym

sposobem obnizenia wptywu osadéw na wymiane ciepla.

5.6.4. Wptyw ukdadu i podziatek rur

Badania [55] wykazaly, ze zaréwno w przypadku ukdadéw korytarzowych, Jak i
przestawnych wpdyw podzialki poprzecznej w zakresie <Jj = 2 - 2,4  jest
znikomy. Wpdyw podziatki wzdhuznej mozna poming¢ w przypadku ukdadéw kory-
tarzowych, natomiast w ukdadach przestawnych ma on znaczenie, co opisuje

zaleznos¢
n = 0,052 + 0,094 94 , G-17)
W uk#adach korytarzowych zaleca sie przyjmowanie stakej wartosci n = 0,08.

Badania dowodza, ze =zageszczenie peczka nie tylko nie zwieksza jego
skdonnosci do powstawania osadéw, ale nawet moze jg zmniejszyc.
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Stwierdzono ponadto, Zze whkasciwy dobor podziatek 1 Srednic rur peczka
przestawnego moze calkowicie zlikwidowa¢ podatnos¢ na zanieczyszczenie
osadami sypkimi, dajac uktady o stopniu efektywnosci bliskim 1. Zalecane
wymiary to: D = 25-32 mm, o/ = 2-2,5; < = 1-1,5.

Male podziatki wzgledne takich peczkéw sg jednak niekorzystne ze wzgledéw
konstrukcyjnych. Nie mozna tego typu peczkéw wykonywa¢ jako wiszacych ze
wzgledu na brak mozliwosci poprowadzenia rur wieszakowych.

Kiopotliwe jest rowniez stosowanie madych podziatek wzdduznych narzucajacych
trudne technologicznie mate promienie giec.

Stwierdzono natomiast [62], ze zastosowanie zmiennej podziadki wzdiuznej np.
©= 1,5 1 <=3 powoduje wzrost stopnia efektywnosci cieplnej o ok. 1H4
ma skutek samooczyszczania sie peczka. Ukdady tego typu sa wygodne, poniewaz
pozwalaja ¥atwo zapewni¢ wymagane promienie giecia wezownic bez koniecznosci
stosowania duzych podziatek wzdbuznych powodujacych intensywniejsze

zanieczyszczenie.

5.6.5. Wpkyw skkadu ziarnowego popiotu lotnego

Badania wykazaly, ze osady zbudowane sg glkdéwnie z ziaren o $Srednicy
mniejszej od 30 fan, natomiast ziarna wieksze erodujg powstate osady. Stad
pozostato$¢ na sicie o otworach 30 nm (RQ Q3) stanowi charakterystyczny
parametr przy okreslaniu wpkywu skkadu ziarnowego na wspédczynnik
zanieczyszczenia. W pracy [65] podano nastepujace zaleznosci:

- dla ukfadéw przestawnych

C =1-1,18 1Ig (RQ 03/33,7) , (5.18)
- dla uk¥adéw korytarzowych

cfr = 1-1,7 Ig (R 03/33,7). (5.19)

Z przedstawionych zaleznosci wynika, ze wplkyw rozmiaréw czastek jest
znaczny, zmiana RQ z 25% na 76% powoduje ok. 3-krotne zmniejszenie

wspétczynnika zanieczyszczenia.

5.6.6. Formuty obliczeniowe
W pracy [55] podano nastepujace zaleznosci pozwalajace obliczy¢
wspodczynnik zanieczyszczenia (opor cieplny) dla osadéw sypkich:

- uktady przestawne
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?
Rz = 0,0108 [1-1,18 Ig (RQ 03/33,7)][1+3 Ig (DADq)]lO_nW, m- K/W (5.20)
dla o = 2-3, n wg wzoru (G.17)
- uktady korytarzowe

Rz = 0,0335 [1-1,7 Ig (Rq 03/33,.71 [1+3,3 Ig (D/Dg) 1070,08w m2 KA.

(.21)

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze rozpowszechniona opinia o powstawaniu
wiekszych zanieczyszczen w peczkach przestawnych [38] nie jest dla osadéw
sypkich prawdziwa. W tych samych warunkach wartosci dla ukdadéw korytarzowych
moga by¢ ok. 2-krotnie wieksze.

Badania laboratoryjne, ktoérych ,wynikiem sg wzory (5-20)0 i1 (5.21),
poréwnano z danymi z eksploatacji rzeczywistych kotdow. Uzyskano dobrag
zgodnos¢ dla koncowych stopni podgrzewaczy wody, natomiast dla powierzchni
umieszczonych w wyzszych temperaturach spalin stwierdzono, ze powyzsze wzory
podaja zbyt mate wartosci oporu osadéw. Powoduje to konieczno$¢ dodawania do
obliczonych wartosci oporu poprawki ARz = 0,002 m2 K/W, co stanowi od
20-100% wartosci Rz (przecietnie ok. 50%).

Rozbieznosci, jak widaé¢, sg znaczne, a powoduje je zaréwno nieuwzglednie-
nie wpdywu zmiany ksztadtu rur pokrytych osadem na radiacyjny wspoédczynnik
wnikania ciepla, jak roéwniez umocnienie osadéw w wyzszych temperaturach
umozliwiajace tworzenie sie zanieczyszczen o wiekszych rozmiarach.
Zastosowana metoda badan nie pozwala na uwzglednienie w procesie osiadania
popiotu wpkywu termoforezy, podczas gdy w rzeczywistych warunkach wpdyw tego
zjawiska moze by¢ istotny.

W efekcie cho¢ wyniki badan [55] pozwalaja jakosciowo okresla¢ wphyw
warunkéw pracy wymiennika na opér cieplny osadéw, w zastosowaniach prak-
tycznych daja znaczne bledy. Bledy te rosng w miare podwyzszania temperatury
spalin. Bledne jest roéwniez stosowanie tych wzoréw dla peczkéw pokrytych
osadami zestalonymi, ktére roéznig sie znacznie od badanych w [55] zaréwno
ksztaktem, jak i przewodnoscig cieplna.

Poza opisanymi wyzej badaniami pozostate dane na temat wpkywu osadéw
popioktu na wymiane ciepla sg fragmentaryczne i Jako wziete z pomiaréw
eksploatacyjnych na og6t prawdziwe tylko dla badanego kotda. Opracowywane sa
najczesciej w postaci stopnia efektywnosci 4. Uogélniajac tego typu dane,
Ledinegg [57] zaleca stosowanie wartosci + = 0,7-0,9, przy czym nizsza z
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wartosci odpowiada predkosci spalin ok. 5 m/s a wyzsza ok. 10 m/s. Zalecenie
takie, jako bardzo uproszczone, moze prowadzi¢ do duzych bledéw.
Normy [112] stanowigce w i#faju podstawe obliczen cieplnych kotkéw zalecaja
w przypadku peczkéw przestawnych metode [55], natomiast dla ukdadu
korytarzowego nalezy stosowa¢ podane nizej wartosci wspodczynnika efektywnos-
ci cieplnej:
- dla spalania antracytu i wegli chudych * = 0,6,
- dla wegla kamiennego + = 0,65,
- dla wegla brunatnego +4 = 0,6-0,7.
Wartosci te zalecane sg zaréwno dla nisko- jak i wysokotemperaturowych
wymiennikéw o ukdadzie korytarzowym. W przypadku kotdéw opalanych mazutem
normy zalecajg stopien efektywnosci w granicach 0,5-0,7. Przyjmujac O = 0,65
i obliczajac na tej podstawie Rz dla peczkakorytarzowegouzyskuje siewyniki
wyzsze od podanych w [55]- W miare wzrostu predkosciréznice testajag sie
coraz wieksze, osiggajac ponad 100% wartosci zalecanej przez [55]-
Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze istniejagce metody okreslania wpdywu
zanieczyszczen na wymiane ciepta w kotdowych peczkach konwekcyjnych nie
zapewniaja doktadnosci obliczen wymaganej przy projektowaniu kotdow. Bledy w
wyznaczeniu 4+ moga siega¢ 40% [101], dajac w efekcie analogiczne biedy w
okreslaniu wymaganej powierzchni ogrzewanej wymiennikéw. Dodatkowym zZréddem
btedéw jest fakt, ze normy [L1127] zalecajg, stosujac konsekwentnie model
Scianki plaskiej pokrytej warstwa osadu, obliczanie temperatury powierzchni

przejmujacej ciepto droga promieniowania jako

e = b, + R, + 1/3))q . G.22)

Zatozenie takie odbiega od rzeczywistosci, poniewaz zasadniczg cze$¢ ciepla
przejmuje powierzchnia wolna od osadu - jej wiec temperatura powinna by¢
przyjmowana do obliczen. Stosowanie wzoru (56.22) moze, w przypadku silnie
zanieczyszczonych peczkéw (wysoka wartos¢ RY), by¢é zrédiem powaznych biedéw w
wyniku zawyzenia wartosci wspodczynnikéw wnikania ciepta przez promieniowa-
nie o ok. 20-30%-

5.7. WPLYW KSZTALTU OSADU NA KONWEKCYJNY WSPOLCZYNNIK WNIKANIA CIEPLA

Powstanie osadéw na powierzchniach rur powoduje zmiane ksztattu ich
przekroju, co pocigga¢ musi za sobg réwniez zmiane warunkéw omywania peczka
przez spaliny. Konsekwencja tego jest zmiana konwekcyjnego wspédczynnika

wnikania ciepta od spalin do rury. Nieuwzglednienie tego zjawiska przez
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dotychczas stosowane metody obliczeniowe moze powodowaé¢ dos¢ znaczne bledy.
Do ilosciowej oceny wpdywu ksztadtu zanieczyszczen na konwekcyjny wspodczyn-
nik wnikania ciepta konieczne byko przeprowadzenie badan doswiadczalnych.
Postuzono sie metoda oparta na analogii miedzy konwekcyjnym wnikaniem ciepta
i wymianag masy podczas sublimacji naftalenu clOHg w strumieniu powietrza.
Szczegbtowy opis sposobu pomiaru podano w [77] i [79]. Badania przeprowa-
dzono na instalacji przedstawionej schematycznie na rys. 5.17. Wentylator 3
zasysat powietrze przez ukdad pomiarowy zHtozony w prostokgtnego kanatu
naptywowego 2 zaopatrzonego w dysze na wlocie, wymiennika masy 1 1 przewodu
rurowego z zaworem 5 umozliwiajacym regulacje natezenia przeptywu powietrza.
Do pomiaru strumienia powietrza stuzyka kryza ISA z pomiarem przytarczowym
wykonana wg PN-65/N 53950. Cisnienie roznicowe na zwezce oraz cisnienie
przed zwezka mierzono za pomoca manometréw typu “‘Askania'’. Temperature powie-
trza w obrebie wymiennika masy oraz przed zwezka okreslano za pomoca termome-
tréw rteciowycho dokdadnosci 0,1°C. Cisnienie atmosferyczne mierzono barome-
trem rteciowym, a wilgotnos¢ powietrza higrometrem wlosowym. Zasadnicza
czes¢ instalacji stanowit wymiennik masy wykonany w dwu wersjach: modelujacej
peczek rur pokrytych osadem dwustronnym stycznym - rys. 5.18 1 osadem o
ksztatcie mostkéw miedzyrurowych - rys.5.19. Wymienniki masy wykonano z meta-
pleksu i drewna, a ksztaktki modelujace pokryte osadem rury peczkéw odlewano
z parafiny. Wybdor parafiny podyktowany byd +Hatwoscia jej odlewania przy
zachowaniu wystarczajacej wytrzymatosci w wykorzystywanym podczas badan
przedziale temperatur 20-25°C. Przesuwne $cianki boczne pozwalalty na
regulacje podziatek poprzecznych w peczku oraz na badanie ukdadu przestawnego
lub korytarzowego. Konstrukcja wymiennika pozwalata na umieszczenie elementu
pomiarowego w dowolnym miejscu wzdduz drogi przepdywu powietrza. Element
czynny stanowida pojedyncza ksztattka odlana 2z naftalenu modelujgaca jedna
rure pokryta osadem. Stosowano naftalen o czystosci do analiz (cz.d.a.).
Przed zalewaniem formy naftalen podgrzewano do temperatury wrzenia 217,9°C
celem odgazowania, co umozliwia uzyskanie odlewu o wiekszej twardosci i
statlej gestosci. Ma to szczeg6lnie duze znaczenie przy pomiarach lokalnych
wartosci wspétczynnika wnikania masy prowadzonych czujnikami mechanicznymi .

W celu okreslenia intensywnosci wnikania masy podczas sublimacji naftalenu
w strumieniu powietrza mierzono zmiane masy probki AG, temperature powietrza
t, powierzchnie wymiany masy F, czas pomiaru t, S$rednice zewnetrzna rury D,
predkos¢ powietrza w najwezszym przekroju peczka w oraz cisnienie w
wymienniku masy p. Temperature zewnetrznej powierzchni naftalenu tA deter-
minujaca intensywnos¢ wymiany masy obliczano odejmujac od  temperatury

powietrza poprawke At uwzgledniajgaca obnizenie temperatury naftalenu na
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5.17. Schemat uk#adu pomiarowego
Fig.- 5.17. Test stand
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Rys. 5.18. Schemat wymiennika masy dla modelu peczka z osadem dwustronnym
stycznym
Fig.- 5.18. Mass exchanger for the model of the tube bank with

bilateral wedge-shaped deposits
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Rys. 5.19. Wymiennik masy dla modelu peczka z osadami w ksztakcie mostkow
rurowych
Fig. 5.19. Mass exchanger for the model of the tube bank with ash bridges
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skutek zjawiska sublimacji. WartosS¢ poprawki odczytywano z wykresu Sogina

[71-
Tt =t - At (5.23)

Wspékczynnik wnikania masy wyznaczano z réwnania
A7 RaILT (5.24)

Wystepujacy w powyzszym wzorze moduk napedowy wnikania masy AIT obliczano z

zaleznosci
Al = 25)
a cisnienie nasycenia par naftalenu z korelacji Pressera [76]
Ig pj = 13,564 - , (5.26)
A
gdzie [p*] = Pa.

Wyznaczajac nastepnie dynamiczny wspétczynnik dyfuzji

dao AT
5A§frT0 AV prs: (5.27)
gdzie:
Daq - kinematyczny wspodczynnik dyfuzji naftalenu w powietrzu w warunkach
normalnych,
vqg - objetos¢ molowa gazéw w warunkach normalnych,

obliczano liczbe Sherwooda jako:

PD
Sh = , (5-28)
A
gdzie:
D - $rednica zewnetrzna rur peczka.

Réwnoczesnie wyznaczono liczbe Reynoldsa - wzér (3.11). Badano lokalne i
Srednie wartosci Sh w peczkach zbudowanych z elementéw o przekroju typowym
dla rur pokrytych réznego rodzaju osadami popictu. Pordéwnywano przy tym

intensywnos¢ wymiany masy dla modelu peczka zanieczyszczonego oraz dla
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wymiennika zbudowanego z rur okragdych o tym samym ukdadzie i podziatkach
wzglednych. Zakozenie, ze stosunki liczb Sherwooda dla obu modeli sg
identyczne ze stosunkami odpowiednich liczb Nusselta, odpowiada przyjeciu

niezmiennosci parametru analogii kc dla obu przypadkéw:
c = Nu /Sh = Nuz/-Shz =L, 5-29)

W pracy [80] stwierdzono, ze prawdopodobienstwo popednienia bledu przy takim
zatozeniu miesci sie w granicach 2554 dla korytarzowych i przestawnych
peczkéw z rur gladkich, peczkéw membranowych, a nawet dla odcinka rozbiego-
wego rury. W zwiazku z tym mozna przyja¢, ze zmiana ksztaktu przekroju na
skutek zanieczyszczenia nie wplywa istotnie na wartos¢ kc> a tym samym mozna

napisac:
Sh Nu (5.30)
= Z -
Shc NuC

Postugujac sie stosunkami liczb Sherwooda, unika sie bdedu wyznaczenia
funkcji analogii *c wynikajacego z niedok#adnosci wyznaczenia wspédczynnika
dyfuzji naftalenu w powietrzu i niedoktadnosci okreslenia liczby Schmidta (w
literaturze utrzymuja sie na ten temat do$S¢ znaczne rozbieznosci [74].

Srednie wartosci liczby Sherwooda wyznaczano dla nastepujacych ukdadéw rur:
a) ukdad przestawny, o” = tr® = 2 - rury czyste,

b) uk¥ad przestawny, of = 1,7; = 1,4 - rury czyste,

C) peczek "a" rury zanieczyszczone wg rys. 5.1 A,

d) peczek 'b" rury zanieczyszczone wg rys. 5.1 A,

e) uktad przestawny, 0-7=2: <92 = 1,5 - rury z mostkami popiotowymi wg

rys. 5.3 dla 911 =0,25 ,

) uktad korytarzowy, = 2: €2 = 3 - rury czyste,
g) peczek “F' ruryzanieczyszczone wg rys. 5.1 A,
h) peczek "f”’ ruryz mostkami popiotowymi wg rys. 5.3dla ipTl= 0,25.

Wyniki pomiardowprzedstawiono na rys. 5.20 i 5.21. Liniowy rozkdad punktéw
na wykresie [Ig Sh - Ig Re wskazuje, ze intensywno$¢ wnikania masy mozna
opisa¢ zaleznoscia

m
Sh=CRem G.31)
Przy opracowywaniu wynikéw pominieto wpdyw zmiennosci liczby Schmidta ze
wzgledu na niewielki zakres zmian temperatur powietrza podczas pomiaréw w

granicach 20-25°C.
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- peczek czysty, ds - peczek pokryty osadem dwustronnym stycznym,
m - peczek z osadem w ksztakcie mostkéw popiotowych
5.20. Sherwood numbers for clean and contaminated in-line tube banks

clean tubes, ds - bilateral wedge-shaped deposits, m - ash bridges

Rys. 5.21. Liczba Sherwooda dla przestawnych peczkéw rur
- peczek czysty, ds - peczek pokryty osadem dwustronnym stycznym,
m - peczek z osadem w ksztakcie mostkéw popiotowych
Fig. 5.21. Sherwood numbers for staggerd tube banks
clean tubes, ds - bilateral wedge-shaped deposits, m - ash bridges



Tablica 5.3

Empiryczne wspotczynniki réwnania (5.31) dla peczkéw przestawnych

Stan peczka *] * C m
czysty 2 2 0,288 0,661
zaniecz. wg rys. 5.1 A 2 2 0,238 0,669
mostki popiotowe 2 1,5 0,084 0,774
czysty 1.7 1,4 0,263 0,671
zaniecz. wg rys. 5.1 A 1.7 1.4 0,231 0,669

Tablica 5.7

Empiryczne wspotczynniki réwnania (5.31) dla peczkéw korytarzowych

Stan peczka M oo C m
czysty 2 3 0,23 0,681
zaniecz. wg rys. 5.1 A 2 3 0,174 0,698
mostki popiotowe 2 3 0,071 0,787

Metoda regresji wyznaczono wartosci C i my» Przy czym wspétczynniki
korelacji we wszystkich przypadkach przekraczaty 0,98 przy Kkilkunastu
pomiarach. Wspédczynniki regresji dla peczkéw przestawnych zestawiono w
tablicy 5.3, a dla korytarzowych w tabl. 5.4. Poréwnujac wyniki dla stanu
zanieczyszczonedgo i czystego, uzyskano:

- dla podanych w powyzszym zestawieniu przypadkéw c 1 a

ShC Nu
Sh Nu

c 0,008

" 0,826 Re (5.32)

- dla przypadkéw d 1 b
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dla przypadkéw e i a

Sh Nu
€ _ _8 _ 0,2015 pe®- 113 (.30
Sha Nu a

-dla przypadkow g 1 F
0,017 (5.35)

- dla przypadkéw h 1 F

_ 0,106
shf  nuf = 0309 Re (5.36)

Analizujac powyzsze zaleznosci, stwierdzi¢ mozna, ze stosunki Nu™/Nu® dla
osadéw stycznych dwustronnych jedynie w nieznacznym stopniu zalezg od liczby
Reynoldsa, w zwigzku z czym dla spotykanego w kottach zakresu Re = 200-15000
nozna postugiwac¢ sie wartoscig Srednig. Biorac pod uwage fakt, ze dla trzech
zbadanych przypadkéw uzyskano zblizone wartosci, mozna przyjac¢ jedng Srednig

dla osadéw dwustronnych stycznych w peczkach przestawnych i korytarzowych:

Nugo/Nu_ = 0,88 . G.30)
W przypadku mostkéw popiotowych wpdyw liczby Reynoldsa jest wiekszy i wymaga
uwzglednienia w obliczeniach. Poniewaz roéznice miedzy wynikami dla uk#adéw
przestawnych 1 korytarzowych lezg ponizej dokkadnosci pomiaréw, przyjeto do
obliczen usredniong krzywg przedstawiong na rys. 5.22. Dla osadéw dwustron-
nych stycznych zmniejszenie wspédczynnika wnikania ciepta wynosi ok. 2%,
natomiast w przypadku mostkéw popiotowych zmienia sie od ok. 30% do ok 13% w
zaleznosci od liczby Reynoldsa. Osady styczne jednostronne rys. 5. 1B zmie-
niaja profil rury w bardzo niewielkim stopniu, w zwigzku z czym ich wpdyw na
konwekcyjny wspétczynnik wnikania ciepfa mozna pomingc.

Oprécz badan Srednich wartosci konwekcyjnego wspédczynnika wnikania ciepta
w peczkach zanieczyszczonych badano réwniez rozkkad lokalnych wartosci Nu
wzdduz zewnetrznego obwodu rury z osadem. Badania przeprowadzono dla peczka
"'c" przy liczbie Reynoldsa Re = 15.000. Dokdadny opis metody opartej, jak



Rys. 5.22. Stosunek liczb Nusselta dla zanieczyszczonych i czystych peczkéw
konwekcyjnych
Fig. 5.22. Comparison of Nusselt numbers for clean and contaminated
tube banks

poprzednio. na analogii naftalenowej podano w [77] i1 [7/9]- Rozk#ad
wspotczynnika wnikania masy wyznaczano mierzac lokalne ubytki masy naftalenu
podczas sublimacji. Zestaw pomiarowy zbudowano opierajac sie na czujnikach
zegarowych umozliwiajacych osiagniecie dokdadnosci do 0,005 mm. Trudny
problem stanowi4+ pomiar ubytkéw naftalenu przy z#ozonym ksztakcie probki.
Linia obwodu elementu badanego o ksztakcie wg rys. 5.1A skkada sie z odcinka
okregu oraz opartych na nim stycznych. Pomiar czujnikiem zegarowym mozna
realizowa¢ stosujac posuw probki (elementy phaskie) badz jej obrét w kikach
(elementy obrotowe). W omawianym przypadku zdecydowano sie na obrét, co
wymagato jJednak wykonania specjalnego uchwytu pozwalajacego na realizacje
obrotu po Srednim duku R = 45 mm, ktory najlepiej aproksymowat ksztakt obwodu
probki - rys. 5.23.

Zaopatrzony w nakiedki uchwyt wykonano z aluminium i umocowano do walca z
metapleksu zalewanego mimosrodowo w naftalenowej ksztattce tak, aby jego
niesublimujaca tworzaca stanowita baze do pomiaru. Przez obrét elementu z
uchwytem w k#ach odwzorowa¢ mozna ksztakt prébki. Pomiaru dokonywano
dwukrotnie: przed umieszczeniem prébki w wymienniku masy i pézniej po

dtuzszej sublimacji. Réznica pomiaréw stanowida lokalng grubos$¢ ubytku nAy”.



Rys. 5.23. Schemat pomiaru lokalnych ubytkéw masy naftalenu dla prébki
0 przekroju wg rys. 5. 1A
Fig. 5.23. Measurement of local mass losses for the element according
Fig.5.1A

Poniewaz przekréj wg rys. 5.1A jest symetryczny, wystarczy dokona¢ pomiaru
ubytkéw z jednej strony probki .

W celu unikniecia wpdywu bledu wynikajacego z ubytku masy prébki na skutek
konwekcji naturalnej podczas przemieszczania 1 mierzenia elementu, jak
rowniez z niedokdadnosci bazowania w kkach oraz na powierzchni styku uchwytu
i walca z metapleksu konieczne byto stosowanie dbugich czas6w pomiaru
(k. 24 godz. ).

Spowodowana sublimacja zmiana ksztaktu prébki podczas pomiaru jest
nieznaczna, poniewaz maksymalna wartos¢ ny™ nie przekracza 0,4 mm przy
Srednicy elementu badanego 38 mm.

Miejscowe wspétczynniki wnikania masy okresli¢ mozna z zaleznosci:
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Wz6r ten mozna przeksztakci¢ do postaci:

Ay ipA
" = A c®
Wystepujaca tu wielkos¢ pa stanowi gestos¢ odlewu naftalenowego, ktéra rozni
sie od gestosci czystego Cjo™8 Ze wz8”/~cu na obecnos¢ mikropecherzykéw
powietrza. Gestos¢ ta zalezy od temperatury odlewania: w [77] przedstawiono
wyniki wkasnych pomiaréw wykonanych w temperaturze ok. 20°C.
Dzielac stronami (5.38) przez (5-24), uzyskano zaleznos¢ stosunku lokalnego 1

Sredniego wspédczynnika wnikania masy od danych pomiarowych

shi
AG sh  zi* (5.40)

-

Wielkosci Ay™ okreslano wyznaczajac zmiane wymiaréw probki po czasie «.
Ay™ okreslano dla niewielkich odcinkéw Ax* obwodu ciata, copozwolito przy-
ja¢, ze zmierzony lokalny ubyteknaftalenu jest statly na ddugosci Ax*.

Aby wyznaczy¢ miejscowe wartosci liczby Sherwooda, nalezy przemnozyc¢

wartos¢ 2z» przez Srednig liczbe Sh  liczong ze wzoru (5.28)
Sh. =1zI Sh . (5-41)

Wyniki pomiaréw w postaci stosunku lokalnych i $rednich wartosci liczby
Sherwooda podano na rys. 5.24. Mozna przyja¢, z doktadnoscia wystarczajaca
dla obliczen technicznych, ze analogicznie zmienia sie intensywno$¢ wymiany
ciepba. Dla pordéwnania na rys. 5.24 przedstawiono przebieg zaleznosci NuVNu
dla czystego peczka o tych samych podziatkach wg [63]-

Zmierzony rozktad lokalnych wartosci wspétczynnika wnikania ciepda roézni
sie dos¢ znacznie od przebiegu zaobserwowanego dla rur czystych. Daje sie
zauwazy¢ mniejszg zmiennoS¢ 2z wartos¢ maksymalna zmax wynosi ok. 1,5 a
stosunek z__ /z = 2,83. Analogiczne wrtosci dla rur czystych: Zax =1,75

max” “min
iz /z . =3,3.
max” “min
Dla rur zanieczyszczonych maksimum rozk#adu lezy w obszarze turbulentnej
warstwy przysciennej za punktem oderwania strugi, podczas gdy w przypadku rur
czystych jest ono w miejscu o wspodrzednej katowej < = 0. Wartos¢ minimalna
odpowiadajaca punktowi oderwania laminarnej warstwy przysciennej wystepuje

dla obu przypadkéw praktycznie w tym samym miejscu - ip = 93°.
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Rys. 5.24. Intensywno$¢ wnikania ciepta i masy wzdduz obwodu rury
zanieczyszczonej i czystej
Fig. 5.24. Local heat and mass transfer for clean and contaminated
tube bank

5.8. WPLYW KSZTALTU OSADU NA RADIACYJINY WSPOLCZYNNIK WNIKANIA CIEPLA

Powstanie osadéw na powierzchniach konwekcyjnych kotda ma znaczacy wplyw
na intensywno$s¢ radiacyjnej wymiany ciepta miedzy spalinami a powierzchnig
zanieczyszczonych rur. Zmianie ulega bowiem zaréwno emisyjnos¢ sScianki, Jak i
spalin. 0 ile wpdyw zmian emisyjnosci powierzchni osadow ma make znaczenie
dla radiacyjnej wymiany ciepka (poniewaz ciepto przejmuje glownie
powierzchnia niezanieczyszczona), o tyle wpkyw zmian emisyjnosci spalin
zwigzanych z narastaniem osadéw jest istotny. O0Ogélna zalezno$¢ opisujaca
grubos¢ promieniujacej warstwy spalin przedstawia wzér (3.43). Objetosc
powtarzalnego elementu o dhugosci rur b wynosi dla nieskoriczonego peczka wg

rys. 5.18
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vZ = (31 3 ~ Fz)b, (5.42)

gdzie:
Fz - powierzchnia przekroju rury pokrytej osadem.

Powierzchnia opromieniowana

H,=LJb (G.43)

Podstawiajac (6-42) i G 43) do (3.43) otrzymujemy

4s C1s_2 4Fz G.49
Lz

s =

Wprowadzajagc c¢ = 0,9 oraz

bp = 4Fz/(nD2) G 45)

b, L /(D) (5.46)

oraz wzgledne podzlatki a" i <2 otrzymujemy zalezno$¢

(dc - IJb )D
s =0>9 —12 —F_ G.47)
z nb.

Ponizej przedstawiono obliczenia stosunkéw b~ i1 kp. dla typowych osadow,

a. Osady styczne
Mozna udowodnié¢, ze dla jednostronnego osadu - rys. 5.18

bJS . bJSm, tg» + n - » t (5 49)
r L U

natomiast dla dwustronnego osadu - rys. 5. 1A

JS _,DS  tg*l + g2+t - -2

F ZbL ——mmmmmmmmmm e S - <5"49)

Przebieg zmiennosci stosunkéw bp i b" dla osadu jednostronnego stycznego
przedstawiono na rys. 5.25. Dla osadéw niesymetrycznych mozna oba stosunki

wyznaczy¢ odczytujac je dla osadu Jednostronnego i postugujac sie wzorem



0,524 Q7 0,873 1,05 1,22 14 rad

Rys. 5.25. Stosunki bp 1 bL dla osadéw stycznych
Fig. 5.25. Factors bp and b~ for wedge-shaped deposits

(5.50)
gdzie oznaczenia JS1 1 JS2 odpowiadaja osadom po obu stronach rury.

b. Osady réwnolegte

Osad réwnoleglty stanowi wyidealizowany model osadéw zestalonych. Stwier-
dzono doswiadczalnie, ze tego rodzaju osady wystepuja tylko po jednej stronie
rury. Stosunek powierzchni przekroju rury zanieczyszczonej 1 czystej
przedstawia wzér (5.51)
r-y + 4(h/D) siny + 2 siny - siny cosy + (ir/2—2)sln2y

br

Przebieg zi.iiennosci bp przedstawiono na rys. 5.26.
Stosunek obwodéw przekroju rury zanieczyszczonej i czystej wyznaczy¢ mozna

z zaleznosci

2(w-y) + 4(h/D) - (2-w) siny + 2(l-cosy) G.52)
Zn

ktérg w formie graficznej przedstawia rys. 5.27.
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>sad jednostronny row wtegty

=157 n*»1901

>w2radjf

*5f3J(45°)

135rad(2<f!

Rys. 5.26. Stosunek bp dla osadéw Jednostronnych réwnolegtych
Fig. 5.26. Factor bp for fin-shaped deposits

Osad jednostronny réwnolegty

1 \% 2 h #
TT
Rys. 5.27. Stosunek b~ dla osadéw Jednostronnych réwnolegdych

Fig. 5.27. Factor b~ for fin-shaped deposits
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C. Mostki miedzyrurowe - rys. 5.3
Dla osaddéw tego rodzaju stosunek powierzchni przekroju rury zanieczyszczo-

nej i czystej przedstawia zaleznos$¢

b =n~2~ sk2y * ~ sln»(1 + 2 h/D) 35 53j
F n

Stosunek obwodéw przekroju rury =zanieczyszczonej i czystej opisa¢é mozna

wzorem

b - +2(1 - cosy - » +n 54j
a

Z badan rzeczywistych osadéw wynika, ze katy ip zmieniaja sie w zakresie od
ok. 15° do ok. 40°, w zwigzku z czym zaleznosci (5.53) i (5.54) przedstawiono
na rys. 5.28 i1 5.29 dla <9 = 10 i 45°. Dla zobrazowania, jak duzy wpkyw
wywiera osad na grubos$¢ promieniujacej warstwy spalin, na rys. 5.30 i 5.31
podano stosunek sz</sc dla osadéw stycznych wg rys. 5.1 oraz dla mostkéw
o kacie ¢ = 30° (ph = 0,167).

Rys. 5.28. Stosunek bp dla mostkéw miedzyrurowych
Fig. 5.28. Factor bp for ash bridges
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Rys. 5.29. Stosunek dla mostkéw miedzyrurowych
Fig. 5.29. Factor b~ for ash bridges

Z wykreséw tych wynika, ze zanieczyszczenia na powierzchniach konwekcyjnych
kotda sg powodem istotnego zmniejszenia grubosci promieniujacej warstwy
spalin. Stosunek sz/sc moze przyjmowac¢ wartosci mniejsze od 0,5 w przypadku
osadéw stycznych, natomiast powstanie mostkéw popiotowych miedzy rurami
moze w pewnych przypadkach prawie catkowicie zlikwidowa¢ wymiane ciepta na
drodze promieniowania.

Na podstawie obliczeh przeprowadzonych w rozdz. 3.2.6 stwierdzono, ze w
podobny sposéb, jak grubos¢ promieniujacej warstwy spalin maleje radiacyjny
wspodczynnik wnikania ciepla. Nalezy nadmieni¢, ze powyzsze rozwazania
dotycza jedynie gesto zabudowanych peczkéw konwekcyjnej czesci kotda, nie zas
przegrzewaczy grodziowych, w ktérych osady nie wplywaja w sposéb zauwazalny

na wartos¢ s.
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Rys. 5.30. Zmiana grubosci promieniujacej warstwy spalin na skutek powstania
osadéw jednostronnych i dwustronnych stycznych
Fig, 5.30. Reduction of the equivalent radius of the flue gas layer

in contaminated tube banks for wedge-shaped deposits
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mostki mifdzyrurowe
fIT.Ql167

Rys. 5.31. Zmiana grubosci promieniujacej warstwy spalin na skutek powstania
osadow o ksztakcie mostkow miedzyrurowych
Fig. 5.31. Reduction of the equivalent radius in contaminated tube bank

for ash bridges
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5.9. WSPOLCZYNNIKI PRZENIKANIA CIEPLA DLA PECZKOW ZANIECZYSZCZONYCH

W celu okreslenia wartosci stopnia efektywnosci 4 opracowano program
pozwalajacy wyznaczy¢ ilos¢ ciepla przejetego przez rure pokryta osadem o
dowolnym ksztakcie i przewodnosci cieplnej 'oFa% pole temperatur w $ciance
rury i osadzie - rys. 5.32. Zagadnienie rozwigzano metodg bilanséw
elementarnych przy zatozeniach, ze:

- brak przeptywu ciepta w kierunku réwnolegdym do osi rury,
- wspétczynnik wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni rury jest staly,
- materiat rury i osadu jest jednorodny.

Poréwnujac uzyskane wyniki 2z rezultatami dla rury czystej, wyznaczono
wartosci stopnia efektywnosci przy roéznych warunkach pracy powierzchni. W
obliczeniach dla kazdego ksztaktu osadu zmieniano jego rozmiary i przewodnos¢
cieplng, temperatury spalin i czynnikéw ogrzewanych, wspédczynniki wnikania
ciepla, podziatki i Srednice rur oraz uktad peczka uzyskujac szereg wartosci
+jJ - rys. 5.33-5.36. Wartosci ww. parametrow dobierano z zakresu ich
zmiennosci wystepujacego w kotkach.

Poniewaz stwierdzono, ze stopien efektywnosci zalezy zasadniczo od rozmiaréw

osadu i liczby Biota liczonej jako

Bi =a, DA G- 55)

alc - wspotczynnik wnikania ciepta od spalin do powierzchni niezanieczy-
szczonych rur,
*z - wspokczynnik przewodzenia ciepta dla osadu.
Wyniki opracowywano metoda regresji w postaci funkcji
¢z = f(Bi,h/D,y) , (5.56)
gdzie h/D 1 9 - rys. 5.1, 5.2, 53,
Bbad uzyskanych zaleznosci okreslony wspodczynnikiem korelacji jest mniejszy

od 1%, co dla celdéw technicznych jest wystarczajace.

Dla osadéw jednostronnych stycznych uzyskano
4z = 0,966 Bin (h/D)"0,05 (5.57)

gdzie n = - 0,062(h/D) - 0,043.
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Rys. 5.32. Schemat blokowy programu obliczajacego stopien efektywnosci
cieplnej dla rur zanieczyszczonych

Fig. 5.32. Algorithm of reduction factor calculation
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Rys. 5.33. Pordéwnanie lokalnych wartosci »z z przebiegiem funkcji
aproksymujacej dla peczkéw pokrytych Jednostronnym osadem stycznym
Fig. 5.33. Comparison of calculated points and the approximative function
for unilateral wedge-shaped deposits

Rys. 5.34. Poréwnanie lokalnych wartosci * 2z przebiegiem formut
aproksymujacych dla osadéw jednostronnych réwnolegdych
Fig. 5.34. Comparison of calculated *z values and the approximative equation
for fin-shaped deposits
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Rys. 5.35. Pordéwnanie lokalnych wartosci + =z przebiegiem funkcji
aproksymujacej dla peczkéw pokrytych dwustronnym osadem stycznym
Fig. 5.35. Comparison of calculated + values and the approximative equation

for bilateral wedge-shaped deposits

Korelacja wazna jest dla Bi = 2,5 + 60, h/D = 0,2-0,96, a wspodczynnik
korelacji r = 0,991 przy 36 wartosciach Przebieg funkcji (56.57)
przedstawiono graficznie na wykresie (rys. 5.33) wykonanym w podwéjnej
podziakce logarytmicznej. Zalezno$¢ (5.57) przedstawiono réwniez na wykresie
(rys. 5.37) w podziakce liniowej dla ukatwienia interpolacji. Na rys. 5.33
zaznaczono ponadto punkty odpowiadajace wartosciom stopnia efektywnosci dla
zdeformowanych osadéw stycznych o ksztakcie zblizonym do osadéw réwnoleghych,
jakie zaobserwowano na powierzchniach kotdka OP 650 EI. Jaworzno 1]
- rys. 5.lc. Stwierdzi¢ mozna kilkuprocentowy spadek wartosci + w stosunku
do osadu nlezdeformowanego przy tym samym udziale powierzchni rury pokrytej
osadem. Wynika stad. ze chwilowe zmiany ksztaktu zanieczyszczeh moga powodo-

waé zmiany wspédczynnika efektywnosci w granicach kilku procent.



Rys. 5.36. Pordéwnanie lokalnych wartosci *z z przebiegiem funkcji
aproksymujacej dla peczkéw pokrytych osadem w ksztakcie mostkéw popiotowych
Fig. 5.36. Comparison of calculated »z values and the approximative equation
for ash bridges
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Dla osadéw jednostronnych réownolegdych uzyskano zaleznosé

*z = 1.05 Bi-10"25"*71" + 0.021 11.7(h/D) ¢ 0,65]. @35g)

ktéra obowigzuje dla Bi = 2,5-12, h/D = 0,2-0,5 i1 y/n = 0,11-0,45. Dla
osadéw. DIla osadéw o wzglednej d#ugosci h/D = 0,5-2 i tych samych
wartosciach liczb Biota i stosunku y/n 4+ oblicza¢ nalezy za pomocg formudy

R -10, 25(<p/n) + 0,02] t0,26(h/D) + 1,35].
¥ = 1,05 (5.59)

z
Wspodczynnik korelacji dla wzoru (56.58) r = 0,989 przy 47 wartosSciach
oraz dla wzoru (5.59) r = 0,987 przy 37 wartosciach #

Dla osadéw dwustronnych stycznych uzyskano

* = 0,986 B1-0,0876(h1+h2)/D - 0,0562
V4

Zalezno$¢ obowigzuje dla Bi = 5-70 i (hj+h_)/D = 0,58-1,18.
Wspédczynnik korelacji r = 0,995 przy 33 wartosciach +

Dla mostkéw miedzyrurowych wyznaczono zaleznosc

* =0.79Bi-[0"25(h/D) + 0.36](y/n)
z
Zakres waznosci wzoru Bi = 5-70; h/D = 0,3-1,5; y/n =0,11 + 0,25.

Wspodczynnik korelacji r = 0,989 przy 44 wartosciach # Przebieg zmiennosci
funkcji  opisanych  wzorami (5.58)—-(5.61) przedstawiono na wykresach
rys. 5.37-5.41 wykonanych w podzialce logarytmicznej oraz na rys. 5.37-5.41,
gdzie dla ulatwienia odczytu postuzono sie podziatka liniowg.

Dysponujac powyzszymi wzorami i1 wykresami, mozna okresli¢ wplyw osadow
popiotu na wymiane ciepta w peczkach konwekcyjnych, pod warunkiem, ze znany
jest kstaklt osadu, jego rozmiary, przewodnos¢ cieplna, S$rednica rur i
wspodczynnik wnikania ciepta od strony spalin dla peczka w stanie czystym.

Wspédczynnik przenikania ciepta kz oblicza sie mnozac okreslony uprzednio
wspotczynnik kc dla peczka czystego przez wartos¢ * whasciwg dla danego
osadu oraz ewentualnie przez czynnik *kor uwzgledniajacy oskabienie wymiany

ciepta przez warstwe produktéw korozji pokrywajacych powierzchnie rury.
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Rys. 5.37. Stopien efektywnosci cieplnej peczkéw pokrytych osadami
Jednostronnymi stycznymi

Fig. 5.37. Reduction coefficient #z for tube banks with unilateral
wedge-shaped deposits

Czynnik “or moze rowniez shuzy¢ do uwzglednienia +acznej obecnosci
tlenkéw zelaza na zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni rur. Tlenki zelaza na
powierzchni wewnetrznej powoduja, zgodnie z [7] pogorszenie wymiany ciepta w
granicach 1-3%. Uwzgledniajac powyzsze

= Horke ©-62

W przypadku gdy ktéras z wymienionych wyzej cech charakterystycznych osadu
jest nieznana, mozna skorzysta¢ z informacji podanych w rozdziatach 5.4,5.5 i
5.11. Podane informacje pozwalaja réwniez oceni¢, jak zmienia¢ sie bedzie
intensywnos¢ wymiany ciepta w kotle w miare updywu czasu, tzn. w miare
narastania i przeksztakcania sie osadéw.

Poniewaz podane wyzej korelacje opisuja przebieg zmiennosci stopnia
efektywnosci cieplnej dla osadéw o wyidealizowanym ksztakcie, przeprowadzono

obliczenia dla rzeczywistych ksztadtéw zanieczyszczen wg rys.5.2. Stwierdzone
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osad jednostronny réwnolegty
h/D=070,5

Rys. 5.38. Stopien efektywnosci cieplnej paczkdéw pokrytych osadami
jJednostronnymi rownolegbymi o h/D = 0,2-0,5
Fig. 5.38. Reduction coefficient + for tube banks with fin-shaped
deposits, h/D = 0,2-0,5
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osad jednostronny réftmolegfy
h/D»CI5i-2

Rys. 5.39. Stopien efektywnosci cieplnej peczkéw pokrytych osadami
jednostronnymi réwnolegdymi o h/D = 0,5-2
Fig. 5.39. Reduction coefficient 4z for tube banks with fin-shaped
deposits, h/D = 0,5-2
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Rys. 5.40. Stopien efektywnosci cieplnej peczkéw pokrytych osadami

dwustronnymi stycznymi

Fig- 5.40. Reduction coefficient * for tube banks with bilateral

wedge-shaped deposits

co dla =zastosowan technicznych jest

rozbieznosci nie przekraczajg 2%,
peczka nie sg wszedzie

dopuszczalne. W przypadku gdy osady na powierzchni
nalezy oblicza¢ Sredni stopien efektywnosci cieplnej jako

Jednakowe,
_H 4+ H ¥ _ + ...+ HE_
'Fzgr =1zt 2 _2_2 __________ 14 (5.63)
j=i
gdzie:

4kj - lokalna wartos¢ stopnia efektywnosci cieplnej dla osadu pokrywajace-

go powierzchnie Hj.
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mostki micdzyrurowe

hb-0,75

hD»1,5

Rys. 5.41. Stopien efektywnosci cieplnej peczkéw pokrytych osadami
o ksztatkcie mostkéw popiotowych
Fig. 5.41. Reduction coefficient +z for tube banks with ash bridges
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Dodatkowym czynnikiem ostabiajacym wymiane ciepka, oprécz osadu i korozji,
jest wystepowanie w peczku miejsc Zle omywanych spalinami na skutek
nieréwnomiernosci przeptywu spowodowanych, np. sida odsrodkowg przy zmianach
kierunku przeptywu oraz tworzeniem sie lokalnych stref recyrkulacji spalin.
Uwzglednienia wymaga réwniez obnizenie intensywnosci wnikania ciepla w
odcinkach rur omywanych wzdduznie. Wpkywy te mozna uja¢ dodatkowym stopniem
efektywnosci cieplnej Ostateczny wzér na wspétczynnik przenikaniamciepka

ma wiec postac

kz = *z kor¥dkc - G-64

5. 10. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA METODY OBLICZEN

W celu sprawdzenia prezentowanej w rozdz. 5.9 metody obliczeniowej
przeprowadzono pomiary na stanowisku badawczym zbudowanym w Instytucie Maszyn
i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slgskiej. Badano intensywno$é¢ wymiany
ciepla dla wycietych z kotddw rur przegrzewaczy pary. Schemat karla+u
pomiarowego stanowiska przedstawiono na rys. 5.42. S.zczeg()l'owy_'(')pis
stanowiska 1 metody pomiaru oraz komplet wynikéw badarn zawarto w pracy [83]-

Kanat pomiarowy o przekroju 0,23 x0,23 m i wysokosci 2,4 m posiadat
mozliwos¢ whozenia 2 rur - rury z osadem 1 czystej, co pozwolido na dokonanie
poréwnania intensywnosci wymiany ciepta w stanie zanieczyszczonym i czystym.
Do rur doprowadzono powietrze chdodzace, ktérego ilos¢ mierzono rotametrami.
Temperatury powietrza mierzono termometrami oporowymi. Jednoczes$nie w kilku
punktach mierzono temperatury spalin w kanale oraz temperatury $cian kanalu.
Kanat zaprojektowano tak, aby predkos¢ przeptywu spalin siegata 10 n/s, a
udziaty ciepta przyjetego na drodze promieniowania i konwekcji przez elementy
pomiarowe zmienialy sie w podobnych granicach jak w rzeczywistym peczku
kottowym. Temperatury spalin  zmieniaty sie w granicach 300-600°C.

Natezenie przeptywu spalin mierzono kryza ISA umieszczong w kanale 4aczacym
stanowisko z wentylatorem ciagu. Spaliny omywajace rury pomiarowe otrzymywano
w komorze spalania opalanej gazem miejskim.

Stosowanie czynnika niezapylonego, jakim sa spaliny gazu koksowniczego,
pozwalato na utrzymanie niezmiennego stanu powierzchni pomiarowych - czystej
i zanieczyszczonej. Skd#ad spalin [0\, [C02J, [CO] mierzono analizatorami

typu Permolyt i Infralyt.



POWIETRZE

Rys. 4.42. Kanat pomiarowy stanowiska do badan wpdywu osadéw na wymiane
ciepta w rurach wyjetych z kotdéw
Fig. 4.42. Test stand channel for the measurement of heat transfer

in contaminated boiler tubes
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Rura t. Rura R Rura s

Rys. 5.43. Przekroje badanych rur &, R 1S
Fig. 5.43. Cross sections of the investigated tubes t, R and S

Przedmiotem badan byty pokryte =zestalonym osadem rury wyciete z kothow
El. tagisza, Siersza i Rybnik oznaczone dalej jako t, S i1 R. Rura t wycieta
zostata z festonu przegrzewacza 1 stopnia kotda OP 380 El. tagisza, rura S z
111 st. przegrzewacza pary OP 380 El. Siersza, a rura R z | st. przegrzewacza
miedzystopniowego kotdka OP 650 EI. Rybnik. Przekroje badanych rur
przedstawiono na rys. 5.43.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczono wartosci czynnika 4z przed-
stawione w tablicy 5.5. Wyniki te poréwnano z wartosSciami wyznaczonymi ze
wzoru (6.55) dla wyidealizowanych osadéw (tab. 5.5) okreslajac biad wzgledny
liczony w procentach. Fakt, ze w dwu przypadkach zmierzona wartos¢ # jest o
kilka procent nizsza od wyznaczonej obliczeniowo, mozna thumaczy¢ oporem
cieplnym warstwy produktéw korozji na powierzchni badanych rur zwiekszajacym
dodatkowo opér cieplny. Jest to szczeg6lnie prawdopodobne w przypadku rury R
ktéra charakteryzowata sie jedynie nieznacznym osadem popiotu przy silnie

skorodowanej powierzchni .
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Tablica 5.5
Dane charakterystyczne osadéw popiotu oraz wartosci empiryczne

i obliczeniowe stopnia efektywnosci dla rur wycietych z kotdéw

Oznacze- h/D </l Zakres * . - ¥
- z p N : z P zv
nie rury zmiennosci 76 Wzoru * A
W/ (MK iar *
k) (pomiar) o .58 P
R 0,88 0,07 0,45 0,919 0,894 do 0,99 - 7,7
0,95
S 1,22 0,432 0,44 0,916 0,905 do 0,88 3,9
0,95
13 0,92 0,406 0,44 0,745 0,72 do 0,8 - 7,4
0,77

5.11. UPROSZCZONA METODA WYZNACZANIA STOPNIA EFEKTYWNOSCI

Przedstawiona w rozdz. 5.9 metoda obliczania stopnia efektywnosci wymaga
znajomosci ksztattu i1 whkasnosci osadow. Dane na ten temat moga czasem byc¢
trudno osiggalne, w zwiazku z czym opracowano opisang dalej uproszczong meto-
de obliczania Moze ona by¢ stosowana jedynie w przypadku osadéw sypkich
badz minimalnie spieczonych, wystepujacych zasadniczo w temperaturach spalin
ponizej 800-850°C. Sk#ad chemiczny osadéw tego typu nie odbiega Istotnie od
sk#adu popiotu lotnego, nie ulegajg one réwniez przemianom prowadzacym do
utwardzenia i zwigzanego z tym intensywnego wzrostu rozmiardw. Ksztadt takich
osadéw jest jedynie funkcja whkasnosci popiotu lotnego oraz warunkéw omywania
peczka przez spaliny. Opierajac sie na badaniach wkasnych 1 danych
literaturowych zatozono, ze na charakter osadu maja wpdyw nastepujace
czynniki:

- wzgledne podziatki rur w peczku: poprzeczna o i1 wzdduzna cr®,
- wzgledna $rednica zewnetrzna rur okreslona jako stosunek rzeczywistej

Srednicy D do minimalnej stosowanej w technice kothowej, tzn. 32 mm,

- predkos¢ spalin w najwezszym przekroju peczka przedstawiona jako stosunek

rzeczywistej wartosci w i wartosci bazowej réwnej 1 n/s,
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- granulacja popiotu okreslona jako wzgledna pozostatos¢ na sicie o rozmiarze
oczka 30 un, RQ q3/Rg 03 mIn> przy czym jako wartos¢ RQ » charaktery-
zujaca najdrobniejszy popidk uwzgledniony przy opracowywaniu wynikéw przy-
jeto 24,5%,

- wzgledna temperatura Srednia spalin w peczku bedaca stosunkiem temperatury
rzeczywistej i minimalnej, wystepujacej w badaniach [55], roéwnej 373 K,

- ski#ad chemiczny popiotu lotnego okreslony wskaznikiem c® - wzor (5.9).

Prezentowana metoda opiera sie na statystycznej analizie wartosci
wyznaczonych dla rzeczywistych peczkéw kotdowych oraz na przeliczonych

zgodnie ze wzorem

wynikach pracy [55]. Wyznaczenie wartosci # w rzeczywistych peczkach
kotdowych prowadzono zgodnie 2z metodyka opisang w rozdz. 5.9. Granulacje
popiotu okreslano mierzac pozostatosSci na sitach o rozmiarze oczek od 60 do
150 /m. Z [55] wynika, ze parametrem charakteryzujacym skdonnos$¢ popiotu do
tworzenia osadéw jest RQ 03> czyli udziat ziaren o $rednicy wiekszej od
30 firn. Ziarna takie eroduja osad, podczas gdy popiét drobniejszy osadza sie
na rurach. Dla okres$lenia RQ Q3 oparto sie na zatozeniu poczynionym réwniez w
[111], ze pozostatosci sitowe podlegaja prawu Rosina-Rammlera-Bennetta, a tym
samym mozna warto$¢ RQ Q3 uzyskaé przez ekstrapolacje wykresu 1Ig In R - IgS
- rys. 5.44. Trudny problem stanowi okreslenie wpkywu skdadu chemicznego
popiotu lotnego na Zaréwno badania whasne, jak i dane literaturowe
pozwalajg wyciagna¢ wniosek, ze skdonnos¢ do tworzenia osadéw rosnie w miare
wzrostu zawartosci zwigzkéw Na, Mg, Fe, Ca i K w popiele. Brak Jest jednak
jednoznacznosci w ocenie wpdywu poszczegélnych pierwiastkéw na intensywnosé
procesu. Badania [28] stwierdzajg np. szczeg6lng osadotwérczos¢ zwigzkéw sodu
i magnezu, czego wyrazem Jest wzOr opisujacy intensywnos¢ przyrostu masy

osadow powstatych ze spalania wegli australijskich jako:
F. ind = 0,03 Si02+0,092 Fe203+0,06 Ca0+0,264 Mg0+0,423 Na20-0,106, (5.66)

gdzie: F. ind (fouling Index) w Jednostkach masy odniesionych do czasu.
Zalezno$¢ ta nie jest jednak uniwersalna i np. dla paliw radzieckich nie

potwierdzita sie [108]. Jest przy tym oczywiste, ze wpdyw poszczegdlnych

pierwiastkéw musi zaleze¢ od parametrow pracy paleniska, one bowiem

determinuja, jakie zwiazki 1 1ich kombinacje powstang w popiele lotnym i
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1

Rys. 5.44. Sk#ad ziarnowy badanych popiotéw
1 - kociot TFluidyzacyjny typu MBC, Hallsberg (Szwecja), 2 - OPG430 Huta Ka-
towice, 3 - PG630 El. Chvaletice (CSRF), pytowy na wegiel brunatny, 4 - OP650
El. taziska, 5 - OP650 El. Rybnik, 6 - OB650 El. Turdéw, 7 - OP380 El. tazis-
ka, 8 - BB1150 El. Bekchatow
Fig. 5.44. Granulations of the investigated fly ashes

osadach z czesci mineralnej paliwa til. W kraju, przy stosunkowo niewielkiej
zmiennosci skdadu popiokdéw, praktycznie niemozliwe jest okreslenie, jak w
warunkach pracy rzeczywistych kotd#éw poszczegélne skkadniki oddziatujg na
intensywnos¢ zanieczyszczania. W zwigzku z tym zdecydowano sie wykorzysta¢ do
obliczania fZ jedynie wskaznik Cp > ktéry mozna traktowa¢ jako sumaryczny
stosunek zawartosci zwigzkoéw osadotworczych i erodujacych w popiele lotnym.
Stwierdzono, co prawda, wpkyw krzemiandbw Na. Ca i Mg na wzrost zanieczy-
szczen, jednak bardzo duze zawartosci Si02 w popioktach krajowych paliw
powoduja, ze ilos¢ powstatych krzemianéw determinowana jest przez bedace do

dyspozycji tlenki wv. metali.
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Uzyskane z badan zbiory wartosci ¢ ~ i zmiennych niezaleznych opracowano

metoda regresji, uzyskujac nastepujace wyniki:
- peczki przestawne
*Z = 0,46 0-2'0—111 w°*056(R6,03/24,5)0’09(T§5/373)—0’138 crao 7394 (G5.67)

Zalezno$¢ powyzsza charakteryzuje sie wspodczynnikiem korelacji 0,91 przy 19
punktach swobody i jest wazna dla nastepujacych zakreséw zmiennych niezalez-
nych: @ = 1,62-7,7; < = 1-3; D/32 = 1-2,33; w = 3,8-15 n/s; RO 03/24,5=
= 1-3,61; T§E/373 = 1-2,88 oraz Cy = 0,19-0,46,

- peczki Kkorytarzowe
*z = 0,25 o—l?’106 oé%), 044(D/32)-07104 W°-185(RQ 613/24, 5)°7432 -
* (T§5/373)'0,135 cr'n'0,314 (5.68)

Uzyskano wspotczynnik korelacji 0,9 przy 18 punktach swobody. Zakres
waznosci : oj = 1,69-7,9; R = 1,4-3,12; D/32 = 1-1,59; w = 4-15 n/s;
RO,O§/24’5 = 1-3,6; T§5/373 = 1-3,35; G, = 0,23-0,91.

Wzory (5.67) i (5.68) moga by¢ stosowane dla peczkéw pokrytych sypkimi i
czesSciowo spieczonymi osadami z wykaczeniem sytuacji, w ktorych nastepuje
zawilzenie osaddéw wilgocig wykroplong ze spalin.

Statystyczne badania osadéw prowadzone nadal przez autora pozwalajg na
stopniowe poprawianie dokkadnosci 1 rozszerzanie zakresu waznosci wzoréw
opisujacych stopien efektywnosci cieplnej peczkéw konwekcyjnych. Juz na
podstawie Istniejgacego materiatu badawczego mozna stwierdzi¢, ze wphyw
poszczegblnych zmiennych na warto$¢ *2 Jest nieco odmienny w peczkach
korytarzowych i przestawnych. TH#umaczydoby to sprzeczne informacje na temat
skdonnosci do ulegania zanieczyszczeniu przez peczki o réznej konfiguracji. W
rzeczywistosci jest ona prawdopodobnie zalezna nie tylko od typu ukdadu, lecz
réowniez od poziomu wartosci zmiennych niezaleznych, w zwigzku z czy» w
pewnych wypadkach przewage wykazuja ukdady przestawne, w innych =za$
korytarzowe.

Z zaleznosci (5.67) i (5.68) wynika, ze dla uzyskania wiekszej efektywnosci
przekazywania ciepta w peczkach nalezy stosowa¢ mozliwie mate podziakki
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wzdduzne oraz wysokie predkosci spalin, ograniczone jedynie erozjg. Pewne
podwyzszenie stopnia efektywnosci daje roéwniez zastosowanie rur o makej

Srednicy.

5. 12. WSPOLZALEZNOSC MIEDZY POWSTAWANIEM OSADOW POPIOLU 1 EROZJA RUR

W omywanych zapylonymi spalinami peczkach rur obserwuje sie dwa wzajemnie
przeciwstawne zjawiska: tworzenie sie osadéw popiotu oraz erozje rur. W przy-
padku niskich predkosci spalin przewazaja zjawiska osadotwdércze potegujace
sie w przypadku duzego udziatu drobnych frakcji w p'dcpiele_ W miare podwyzsza-
nia predkosci spalin zaczynaja stopniowo przewaza¢ zjawiska destrukcji
osaddw, a nastepnie erozji rur, szczeg6lnie w przypadku popiotdéw gruboziar-
nistych. Zagadnieniem konstrukcyjnym o podstawowym znaczeniu jest dobor
predkosci spalin, przy ktérej stopien zanieczyszczenia jest mozliwie
najmniejszy, a erozja nie powoduje spadku niezawodnosci wymiennika. Zgodnie z
[111] ubytek materiatu rury w miejscu maksymalnej erozji, t@=n. dla
wspodrzednej katowej < = 40° liczac od tworzacej naplywowej, opisuje zalez-

nos¢
Ah/x = CWSpﬁcpSC%Bm e [fAwn] , (5-69)
gdzie c [o/m ] jest masowa koncentracja popiotu w spalinach, a czynniki g

P
i /\3/\/ okreslaja nierdéwnomiernos¢ profili koncentracji popiotu i predkosc

spalin. Czynnik opisuje whasnosci materiatu rur w temperaturze pracy,

c
i

wyznaczany empirycznie wskaznik erozyjnosci e [jivh] okresla whasnosci
erozyjne popiotu, a jest prawdopodobienstwem uderzenia czastek popiotu w
rure - wzér (5.2).

Zgodnie z [110, 40] wartosci i siegaja w paleniskach kotdéw pytowych
i fluidalnych ok. 1,2-1,3. Szczeg6lnie narazony jest obszar przyscienny,
gdzie stwierdza sie wzrost koncentracji silnie erodujacych grubych ziaren -
rys. 5.45 [40], a ponadto czesto wystepuje bardzo znaczny Ilokalny wzrost
predkosci spalin [110]. Zjawisko to stwierdzono w wiekszosci krajowych kotdow
pyktowych, gdzie lokalne ubytki erozyjne, szczegélnie rur podgrzewaczy wody,
sag jedna z przyczyn awarii. Bardzo czesto ulegaja uszkodzeniu kolana
wezownic, co moze sie wigza¢ ze stwierdzonym faktem intensywniejszej erozji
rur pochylonych pod katem do kierunku przepkywu spalin. Ten kat maksymalnej
erozji prawdopodobnie pokrywa sie ze wspodrzedng katowg maksymalnej erozji
powierzchni rury, rowng ok. 40° w stosunku do kierunku wektora predkosci
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spalin. Erozja nie wystepuje, dopdéki powierzchnia napkywowa pokryta jest
osadem popioku, w zwigzku z czym ubytek rury moze sie pojawi¢ dopiero
w momencie przejscia osadu dwustronnego stycznego w jednostronny, czemu
odpowiada w typowych warunkach (Bi » 20) wartos¢ 4+ w granicach 0,7-0,8. Ze
wzgledow bezpieczenstwa korzystniej jest przyjac¢ wartos¢ + = 0,7. Postugujac

wali kanatu
channel

middte

Rys. 5.45. Nieréwnomiernos¢ koncentracji popiotu lotnego oraz udziatk wagowy
czastek mniejszych od 90 p w kanale kotka fluidyzacyjnego z paleniskiem
cyrkulacyjnym wg [40]

Fig. 5.45. Fly ash concentration irregularity and mass content of particles
smaller then 90 fim In flue gas channel of the FBC boiler according to [40]

sie wzorami (56.57)-(5.61), mozna dla kazdego peczka okresli¢ predkos¢ spalin
odpowiadajaca tej wartosci stopnia efektywnosci cieplnej. Tak dobrana
predkos¢ spalin powinna, przynajmniej teoretycznie, zabezpieczy¢ przed
wystagpieniem erozji popiotowej. W przypadku duzej nieréwnomiernosci koncen-
tracji popiotu i predkosci spalin w kanale moga jednak pojawia¢ sie ubytki
erozyjne, szczegolnie w poblizu Scian kanabu. Nalezy w zwigzku z tym
kazdorazowo sprawdzi¢, czy predko$¢ wyznaczona na podstawie wspodczynnika

efektywnosci nie przekracza dopuszczalnej z uwagi na erozje wg [111].



- 127 -

Wzrost stopnia efektywnosci mozna uzyska¢ podnoszac predkos¢é spalin.
Nastepuje wéwczas czeSciowe lub catkowite oczyszczenie rur z osadéw, jednak
kosztem intensywniejszej erozji. Zakdadajac dopuszczalny ubytek erozyjny mp.
wysokosci  0,0143 nmv/h, co odpowiada ubytkowi 1,5 mm w ciggu 105 000 h pracy,

mozna predkos¢ dopuszczalng ze wzgledu na erozje wyznaczy¢ z zaleznosci [111]

(G.70)
gdzie:
w” - predkos¢ bazowa dla stanowiska badawczego [111] wynoszgca 35 n/s, a
CPb - bazowa koncentracja (100 g /m3).

Odpowiadajacy tej predkosci stopien efektywnosci wyznaczy¢ nalezy ze wzoréw
(5.57)-(5.61). Aby uzyska¢ dodatkowe =zabezpieczenie przed Ilokalna erozja,
mozna zastosowa¢ przy $Scianach grzebienie likwidujace nadmierny wzrost
predkosci w szczelinie miedzy Sciang a wezownicami lub napyli¢ powierzchnie
rur warstwg tlenkéw ceramicznych, ewentualnie zastosowa¢ inne znane sposoby
zabezpieczen antyerozyjnych.

Nalezy jednak by¢ ostroznym w dazeniu do pednego samooczyszczania sie peczkow
z osadéw, poniewaz usuniecie osadu ze sphkywowej powierzchni rur wymaga
znacznych predkosci spalin. Niebezpieczenstwo gwaktownej erozji jest tym
wieksze, ze ubytek erozyjny rosnie proporcjonalnie do 3 potegi predkosci,
podczas gdy czynnik 'i  zalezy od predkosci w znacznie mniejszym stopniu.
Natomiast remont peczka polegajacy na wymianie znacznej czesci rui
uszkodzonych przez erozje jest o wiele kosztowniejszy od zastosowania podczas
projektowania nieco wiekszej powierzchni ogrzewanej dla skompensowania
nizszej wartosci ¥ i nieco gorszej wymiany ciepda przez konwekcje przy
nizszej predkosci spalin. Uogélniajac, mozna stwierdzi¢, ze projektujac
peczki kotda majacego pracowac¢ przez wiekszg czes¢ roku z duzym obcigzeniem,
nalezy zakkada¢ mniejszy ubytek dopuszczalny, a tym samym nizsze predkosci
spalin. W  przypadku natomiast kothdéw szczytowych i cieplowniczych
eksploatowanych jedynie przez cze$¢ roku, mozna dopusci¢ wieksze predkosci
spalin, uzyskujac lepsze oczyszczenie peczkéw z osadébw przy jednoczesnym
podwyzszeniu intensywnosci konwekcyjnej wymiany ciepla. Efektem tego jest.
zmniejszenie rozmiaréw wymiennika oraz obnizenie kosztéw przekazywania
ciepla. Istotne jest okreslenie rzeczywistego czasu pracy kotda przy roéznych

obcigzeniach pozwalajace na wyznaczenie Sredniej, dopuszczalnej z uwagi na
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erozje, predkosci spalin. Mozliwo$¢ uzyskania samooczyszczania sie peczka z
osadéw zalezy w duzym stopniu od whkasnosci popiotu lotnego oraz typu kotha.
W przypadku popiokdw gruboziarnistych o madym wskazniku erozyjnosci i
niewielkiej wartosci ¢~ mozna stosunkowo 4atwo uzyskaé wysoka wartosc i
przy umiarkowanej erozji. Natomiast przy wysokich wartosciach c , charakte-
rystycznych dla kotd#dw z odsiarczaniem w palenisku za pomocag addytywow
wapiennych lub dolomitowych badZz tez spalajacych paliwa, ktérych popioty
zawierajg znaczne ilosci Ca0, MgO, FeO.~ i alkaliéw i jednoczesnej wysokiej
erozyjnosci popioku, uzyskanie efektywnego samooczyszczania rur jest zupeknie
nieoptacalne ze wzgledu na bardzo intensywng erozje powodujaca koniecznosé
czestych, kosztownych remontéw. Szczegdélnie narazone na réwnoczesne wystepo-
wanie obu negatywnych zjawisk, tzn. intensywnej erozji i zanieczyszczania sie
peczkéow, sa kotdy ze zhozem cyrkulacyjnym i odsiarczaniem w zdozu. Duza i
mocno zroznicowana koncentracja popiodu przy wysokiej wartosci Cn moze po-
wodowa¢ silne zanieczyszczenie peczkéw przy lokalnym wystepowaniu, np. w
poblizu $Scian intensywnej erozji. Optymalnym rozwigzaniem w tym przypadku
wydaje sie przyjecie predkosci spalin dopuszczalnych ze wzgledu na erozje
przy jednoczesnym zastosowaniu, najlepiej powietrznych, zdmuchiwaczy popiotu.
Réwniez w przypadku kotdéw pracujacych z silnie zmiennymi obcigzeniami
najlepszym rozwigzaniem jest zaprojektowanie efektywnego systemu zdmuchiwania
popiotu. Stwierdzono bowiem, ze osady powstate podczas pracy kotda z niskim
obcigzeniem na ogét utrzymujg sie rowniez po powrocie kotka do obcigzenia

maksymalnego.

5.13. WNIOSKI

Z przedstawionego w niniejszej pracy materiatu badawczego i obliczen
wyciagna¢ mozna wiele wnioskéw przydatnych podczas projektowania i eksploa-
tacji kotddw. Zestawiono je w ponizszych punktach.

1. W trakcie badan stwierdzono, ze.charakter osadéw zalezy w najwiekszym
stopniu od miejsca ich wystepowania w kotle. W strefie wysokotemperaturowej
(1050-800°) spotyka sie osady spieczone typu ferrytycznego, o duzej
twardosci i mogace osigga¢ znaczne rozmiary. W strefie Sredniotemperaturowej
(800°C - t) wystepuja wykacznie osady sypkie o skkadzie zblizonym do skdadu
popiotu lotnego. W strefie temperatur niskich, ponizej t\, przewazaja osady
siarczanowe i glinokrzemianowe zestalone na skutek uwodnienia.

2. Za pomocag stosowanych zwykle w konwekcyjnej czesci kotddw powietrznych
lub parowych zdmuchiwaczy popioku mozna usuna¢ jedynie osady sypkie.
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Stosowanie zdmuchiwaczy poza strefa Sredniotemperaturowg jest wiec nieuzasad-
nione.

3. Z badan struktury osadéw zestalonych [26] wynika, ze zawartos¢ zwigzkow
zelaza jest najwieksza w poblizu Scianki rury, a osady tego typu silnie
przylegaja do rur. Mozna stad wysunaé wniosek, ze jednym 2z czynnikéw
umacniajacych zanieczyszczenia wysokotemperaturowe jest dyfuzja zelaza z rur
do osadu. W efekcie usuwanie zanieczyszczeh w strefie wysokotemperaturowej
kotha moze przyspieszy¢ zuzycie rur na skutek szybszej dyfuzji zelaza do nowo
powstatego osadu.

4. Dhugotrwata praca przy nadmiernie niskiej (bliskiej temperatury punktu
rosy) temperaturze spalin wylotowych lub niestosowanie wstepnych podgrzewaczy
powietrza moze doprowadzic do gwaktownego przyrostu osadow
niskotemperaturowych w regeneracyjnym podgrzewaczu powietrza zmuszajac nawet
do wykaczenia kotha. Zjawisko to wystepuje szczegélnie intensywnie w
przypadku spalania paliw silnie zasiarczonych. Nastepuje wéwczas podwyzszenie
temperatury rosy spalin, a popiét lotny o duzym udziale siarczanéw Jatwo
ulega umocnieniu.

5. Badania autora przeprowadzone w kottach opalanych pydtem wegla kamienne-
go 1 brunatnego dowodza, ze wpkyw temperatury Scianki rury, w zakresie
spotykanym w technice kotdowej, na strukture i whkasnosci osadéw jest znikomy.

6. Zardéwno badania whkasne, Jjak 1 dane [literaturowe dowodzg, ze na
intensywnos¢ powstawania osadéw maja wphyw: rozwigzanie konstrukcyjne peczka,
predkos¢ i1 temperatura spalin oraz skkad chemiczny i granulacja popiotu
lotnego. Do ilosciowego okreslenia wpdywu poszczegélnych czynnikéw
stuzg opracowane przez autora statystyczne zaleznosci (5.68) i (5.69).

7. Osady sypkie odtwarzaja sie prawie caltkowicie w ciggu 3-4 godzin. Fakt
ten narzuca koniecznos¢ zdmuchiwania popiotu co ok. 1 godzine dla uzyskania
odpowiednich efektéw zastosowania zdmuchiwaczy.

8. Praca kotda z zanizonym obcigzeniem, a wiec przy niskich predkosciach
spalin, moze powodowa¢ znaczny wzrost osadéw utrzymujacych sie i po powrocie
do obcigzenia znamionowego.

9. Z uwagi na fakt, ze wieksza czesS¢ osadow sypkich zalega na powierzchni
sphywowej rur, umieszczenie zdmuchiwaczy przed peczkiem nie gwarantuje
prawiddowego oczyszczenia rur.

10. Osady tworza sie prawie wykacznie z czastek popiotu mniejszych od
30 fim. U zwiazku z tym stosowanie w kotdach grubszego przemiatu wegla
zmniejsza zanieczyszczenie powierzchni.

n. Z  przeprowadzonej przez autora analizy wpiywu czynnikoéw

" jnstrukcyjnych na intensywno$¢ tworzenia sie zanieczyszczen wynika, ze nie-
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korzystne jest stosowanie duzych podziatek wzdbuznych peczkéw, umozliwia to
bowiem powstawanie osadéw o “Hekszych rozmiarach. Nalezy dazy¢ do stosowania
rur o mabych $rednicach. Wzrost zakrzywienia powierzchni rury powoduje
pogorszenie warunkéw osadzania sie popioklu, a tym samym spadek rozmiaréw
osadu.

12. Stopien efektywnosci cieplnej zanieczyszczonych peczkéw wysokotempe-
raturowej strefy kotka zmienia sie w granicach od 0,6 do 1. Nastepujacy w
miare upkywu czasu wzrost przewodnosci cieplnej osadu wynoszacy wg badan
autora od ok. 100 do ok. 200% wartosci poczatkowej powoduje podwyzszenie
wartosci 0 ok. 20% przy niezmienionym ksztadcie osadu.

13. Czynnik 4 dla peczkéw pokrytych zanieczyszczeniami sypkimi maleje w
miare narastania 1 zmiany ksztattu osadu 2z jJednostronnego stycznego
($z = 0,65-1), poprzez dwustronny styczny (+ = 0,53-0,8), az do wystagpienia
mostkéw  mledzyrurowych, ktére najbardziej pogarszaja wymiane cieplta
@, = 0,39-0,73).

14. Z przeprowadzonych badan wynika, ze skdonno$¢ do tworzenia osadéw
rosnie w miare wzrostu zawartosci zwigzkéw Na, Mg, Fe, Ca i K w popiele.
Szczegblng sktonnos¢ do powstawania zanieczyszczen wykazuja kotdy z odsiar-
czaniem w komorze paleniskowej za pomoca addytywéw wapiennych lub dolomito-
wych oraz kotdy opalane paliwem, ktérych popiét lotny charakteryzuje
sie wartosciami Cn powyzej 0,3.

15. Z rozwazan przedstawionych w rozdziale 5.12 wynika, ze uzyskanie
samooczyszczania sie peczka z osadéw w wyniku odpowiedniego dobrania
predkosci spalin jest mozliwe tylko w niektdérych przypadkach, zalezy bowiem w
duzym stopniu od wkasnosci popiotu lotnego oraz typu kotda.



6. OPTYMALIZACJA KOTLOWYCH PECZKOW KONWEKCYJNYCH

W miare wzrostu mocy jednostkowej kotd#éw coraz wiekszego znaczenia nabiera
problem optymalnego projektowania powierzchni wymiany ciepla, a w szczegol-
nosci peczkéw konwekcyjnych. Wymienniki tego rodzaju osiagaja we wspotczes-
nych kotdach znaczne rozmiary, a ich koszt rzutuje w duzym stopniu na koszt
catego urzadzenia. Zagadnienie optymalnego projektowania powierzchni
konwekcyjnych ma wiec powazne znaczenie ekonomiczne.

W ogélnym przypadku przedmiotem optymalizacji moze by¢ zaréwno typ wymiennni-
kéw (rekuperator lub regenerator), kierunki przepdywu czynnikéw (wspodprad
lub przeciwprad), kolejnos¢ powierzchni w ciggu konwekcyjnym, predkosé
spalin, rozdziat ciepla przejetego na poszczegélne stopnie i dobér ich
ilosci, jak rowniez posta¢ geometryczna peczkéw. Tak postawione zagadnienie
og6lne nie zostalo dotad rozwigzane, spotka¢é mozna jedynie opracowania
czastkowe [46. 91, 104, 117].

Ponizej przedstawiono rozwigzanie problemu doboru optymalnej postaci geome-
trycznej peczkéw przy zatozonym rozkdadzie ilosSci ciepta przejetego przez
poszczegdlne powierzchnie. W stosunku do poprzednich rozwigzan rozszerzono
zakres badanych ukdadéw o powierzchnie rozwiniete, w tym membranowe i
optetwowane, uwzgledniajac przy tym ograniczenia wynikajace z erozyjnego
oddziatywania popiotu lotnego oraz dopuszczalnych temperatur pracy materiatu
rur i1 zeber, jak réwniez ograniczenia spowodowane obecnoscig rur wieszakowych
w peczku. Konieczno$¢ uwzglednienia erozji popiotowej wymaga sformutowania
ograniczenia dla predkosci maksymalnej spalin w obrebie peczka. Predkos¢ ta
powinna by¢ co najwyzej taka, aby w zatozonym okresie pracy powierzchni
ubytek grubosci Scianki rury nie przekraczat wartosci dopuszczalnej. Podstawg
do sformutowania takiego ograniczenia byty wyniki badan [110] i [111].

6.1. FUNKCJA CELU 1 KRYTERIA OPTYMALIZACJI
Jako funkcje celu przyjeto sume rocznych kosztéw przekazywania ciepta w

peczku przedstawiong wzorem
K=" K, +KNW + KNp [Owal , 6. D
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gdzie
Kii -roczny koszt powierzchni wymiany ciepla, jwa,
K3, -roczny koszt kanatu peczka (suma kosztéow konstrukcji stalowej,
opancerzenia i1 izolacjii temmicznej), jwa,
KN\’K/ - roczny koszt zwigzany z zainstalowaniem i praca wentylatoréw spalin

dla pokonania oporéw przepkywu spalin przez peczek, jn/a,

K" -roczny koszt zwigzany z pokonaniem oporow  przepdywu czynnika
wewnatrz rur, jnw/a,

jm - przyjeta do obliczeh jednostka moneF/arr?zi.

Suma powyzsza powinna osigga¢ minimum.

Wymagane jest przy tym spednienie ograniczen:

wg S wmax - ograniczenie ze wzgledu naerozje popiotowg,

TSC s TSC max - ogdraniczenie ze wzgledu nadopuszczalng temperature Scianki
rury,

TZ £ Tz‘ max - ograniczenie ze wzgledu nadopuszczalng temperature Zzeber,

W pewnych przypadkach moga jeszcze wystepowaC inne ograniczenia, jak mp.
narzucenie minimalnej podziakki poprzecznej z uwagi na koniecznosé

prowadzenia przez peczek rur wieszakowych:

sl + S1 min

lub tez ograniczenie minimalizacji podziatek wzdduznych przez mozliwosé
wykonania gie¢ wezownic
s2 £ s2 min

Poszczegélne skdadniki kosztu sumarycznego mozna okresli¢ nastepujaco:

a. Roczny koszt powierzchni ogrzewanej I|<_] jm/a

KH = hl CH "R+K 7 6-2)
gdzie:
LH - daczna ddugos¢ wezownic peczka, m,
cH - koszt i m wezownicy z uwzglednieniemudziatu kosztéw wykonania

i montazu peczka, jmw/m,
- skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej dla peczka, WI/a,

OR+K - czynnik uwzgledniajacy koszty remontéw i konserwacji -
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b. Roczny koszt kanatu spalin, K», jmw/a

Sc =\ CK PK PR+K * 6-3)

gdzie:
Aj, - powierzchnia obmurza otaczajgcego peczek, mz,
c,, - koszt jednostkowy izolacji termicznej, opancerzenia i konstrukcji
nosnej kanatu, Jm/mz,
0~ - skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej, i/a.

c. Roczny koszt zwigzany z zainstalowaniem i eksploatacja wentylatora

spalin Ky, jm/a

K - Nw(@H OV *H PreK + Gel V )

gdzie:
Ny - moc wentylatora ciagu potrzebna do pokonania oporéw przepdywu spalin
przez peczek, KW,
Cy - koszt inwestycyjny wentylatora z silnikiem przypadajacy na 1 kW za-
instalowanej mocy, JwKkW,
- skorygowana rata reprodukcji rozszerzonej, I/a,
- wspédczynnik rezerwy nocy,
cel - Sredni roczny koszt jednostki energii elektrycznej, Jwkih,

rr - roczny czas uzytkowania mocy maksymalnej, h/a.

d. Roczny koszt zwiagzany z pokonywaniem oporéw przepdywu czynnika wewngtrz
rur, Kp, jm/a.

Moc catkowita kottowej pompy =zasilajgcej jest sumg mocy potrzebnej dla
wytworzenia odpowiedniego cisnienia w kotle oraz mocy zuzywanej na pokonanie
oporéw przepdywu czynnika w wezownicach. Podczas optymalizacji zmianie ulega
Jedynie druga sk#adowa stanowigca stosunkowo niewielka czes¢ mocy catkowitej.
U zwigzku z tym zatozono, ze parametry projektowe pompy nie ulegaja zmianie
podczas optymalizacji, tzn., zmiany =zachodzg w zakresie elastycznosci
dziatania pompy. Dlatego nie uwzgledniono w obliczeniach kosztu
inwestycyjnego pompy, lecz Jedynie koszt eksploatacji zwigzany w przetdacza-

niem czynnika - wody lub pary.



gdzie:
Np - moc pompy zasilajacej .-

W opisanych w dalszej czesci pracy obliczeniach majacych na celu okresle-
nie og6lnych zasad doboru postaci geometrycznej peczkéw nie uwzgledniono
kosztu przetdaczania czynnika wewngtrz rur. Jest on zdeterminowany doborem
predkosci czynnika, ktérej wartos¢ w przypadku kotdowych powierzchni
cisnieniowych nie ma wiekszego wpdywu na optymalng posta¢ geometrycznag peczka
z uwagi na maty wphyw wspédczynnika wnikania ciepta wewngtrz rur na wspok-
czynnik przenikania ciepla. Istnieje przy tym dos¢ duza swoboda doboru
predkosci czynnika w rurach poprzez dobér ilosci réwnolegle wkaczonych
wezownic, niezaleznie od postaci geometrycznej powierzchni wymiany ciepla.
Pozwala to na dowolne ksztattowanie peczka przy identycznym dla kazdego
przypadku spadku cisnienia czynnika ogrzewanego, a to przy zastosowanym w

pracy porownywaniu kosztéw eliminuje wpdyw kosztu przetdaczania czynnika na

wynik optymalizacji.

6.2. KOSZTY JEDNOSTKOWE

Przeprowadzenie analizy ekonomicznej w warunkach krajowych napotyka na
zasadnicze trudnosci, co spowodowane jest brakiem spdjnego systemu cen.
Gospodarka krajowa przechodzi obecnie od sterowania centralnego do ekonomii
rynkowej, czego wynikiem sg znaczne zmiany cen energii, wyrobéw hutniczych,
robocizny, prowadzace do ciagltej zmiany proporcji pomiedzy kosztami
Jednostkowymi wystepujacymi w podanych wyzej wzorach. Poniewaz wynikiem
przeprowadzanej obecnie reformy gospodarczej powinno by¢ wprowadzenie w kraju
systemu cen réwnowaznych cenom na rynku Swiatowym, optymalizacje
przeprowadzono dla warunkéw cenowych panujacych w europejskich krajach o
gospodarce wolnorynkowej. Do obliczen przyjeto stan z 1988 r. Odpowiednie da-
ne uzyskano w PHZ STALEXPORT, CENTROZAP, MEGADEX i ELEKTRIM oraz z prac [109,
56]. Dodatkowo oparto sie na informacjach dotyczacych produkcji eksportowej
Raciborskiej Fabryki Kot¥6w RAFAKO, Fabryki Wentylatoréw FAWENT w Chedmie SI.
oraz Przedsiebiorstwa Rob6t Termoizolacyjnych TERMOIZOLACJA w Zabrzu.
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Jako punkt odniesienia przyjeto cene i m rur - cr, co pozwolito wyeliminowaé
zarowno wpdyw inflacji, jak i jednostki monetarnej. Warto$¢ cR jest
stosunkiem dacznego kosztu rur, z ktéorych skdada sie peczek do ich catkowitej

diugosci. Takie ujecie pozwala na przedstawienie funkcji celu w postaci

K* = K/cR = LH(cH/cR) "R+tK ¢ ¥ W ~ K +

+ W oW r o+ K + (cel/eB)Trl + NP (Cel/CRIXr < -ra)i(a+ic>» (6.6)

W celu uzyskania bezwzglednych wartosci kosztu rocznego nalezy wartos$¢ K-
przemnozy¢ przez jednostkowag cene rur.

W 1988 r. ceny te, dla typowych gatunkéw stali kothowych, przedstawiaty sie
zgodnie z tabl. 6.1. Podane ceny sg przecietnymi w ciggu roku, wahania cenowe

zwigzane z chwilowa koniunkturg noga wynosi¢ ok. * 9h.

Tablica 6.1.
Ceny jednostkowe rur kotdowych w 1988 r.
- dane bazowe dla rur o Srednicach 38/30 mn
- - Cena Cena Cena
Lp. Ga;me" Odpogl:ledn ik cennikowa  transakcyjna transakcyjna

DEM/n DEM/m* USD/m*e

1 St 35,8 K 10 13,28 6,175 3,536
2 15 Mo3 16 M 16,54 7,69 4,404
3 13CrMo44 15 HM 18,95 8,81 5,046
4  14MoVve3 13 HWF 22,78 10,76 6,065
5  10CrMo910 10 H2M 22,11 10,28 5,887
6  X20CrMovi2i - 31,6 31,6 18,1

Ceny transakcyjne sg nizsze od cennikowych o rabat, ktéry wynosit+ w 1988 r.
przecietnie 53,5%.

.
Ceny w USD uzyskano stosujac Sredni kurs walutowy w 1988 r. wg danych PHZ
STALEXPORT: 1 DEM = 0,5726 USD.
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6.2.1. Jednostkowy koszt wzgledny wezownic

Podstawe do obliczenn stanowidy kalkulacje peczkéw kilku kot#6w wykonywa-
nych w 1988 r. w RAFAKO. Z analizy kalkulacji wynika, ze wartosci Cji/Cr zmie-
niaja sie w granicach 1,28-2,65 (gm/m)/(Jm/m), przy czym sa to raczej zmiany
przypadkowe, zwigzane nie tylko 2z rodzajem materiatu 1 temperatura
dopuszczalng pracy. Generalnie wyzsze wartosci stwierdzono w przypadku kotka
BP 1025, gdzie sa one wynikiem wiekszego udziatu “kosztéw specjalnych* w
kalkulacji, a "koszty specjalne’” wg terminologii RAFAKO stanowig w tym
przypadku gkéwnie koszty licencji firmy Sulzer. Bez uwzglednienia kosztéw
licencji cH/cR zmienia sie od 1,23 do 1,99 (gmw/m)/(jn/m), a zmienno$¢ ta
jest rowniez przypadkowa i prawdopodobnie uwarunkowana zmianami cen w ciagu
roku oraz interwencyjnymi zakupami materiakéw za granica. Maksymalny
stwierdzony zakres zmiennosci stosunku ch/cr wynosi dla wykonanych z
drogich gatunkéw stali (X20CrMoV121l, 20H12MF, 10H2M) peczkow wysokotemperatu-
rowych od 1,23 (tania technologia wykonania peczka bez udziatu licencji) do
1,81 (droga technologia plus opkaty licencyjne). Dla peczkéw niskotemperatu-
rowych zbudowanych 2z tanszych gatunkéw stali (KIO, K18, 16M, 15 HW)
zakres zmiennosci cj/c™ wynosi od 1,23 do 2,65.

6.2.2. Jednostkowy wzgledny nakdad inwestycyjny wentylatora ciagu

Z danych PHZ  CENTROZAP, MEGADEX i ELEKTRIM wynika, ze rozrzut cen
Jednostkowych w przeliczeniu na 1 kW mocy silnika jest bardzo znaczny -
tabl. 6.2. Brak jest przy tym jednoznacznego kryterium wartosciujacego

Tablica 6.2
Ceny jednostkowe wentylatoréw ciggu
Moc Cena
Lp. W;err)lltpyl silnika Sgga Jednostkowa
) kW USD/KW
1 2 3 4 n5
1 WPHD 1050 74300 70,8
125/1,8 AK
BAB
2 - 120 AK 450 93000 206,7
3 WD 800 110200 137,8
190/1,4 AK \
A WPWD 450 104260 231,6

190/1,4 AK
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od. tablicy 6.2

1 2 3 4 5
WPW 90

5 ,raa 45 6080 135,1

g  WPWD 80 90 10700 118,9
/1,8 AK

7 WPWD 125 150 14200 94,7
/1,8 AK

8 WPWD 500 34300 68,6
140/1,8 AK

9 AN - 37¢6 2500 200250 80, 1

10 AN - 37e6 3700 226250 61, 15

1 AN - 30e6 1700 156400 9
WPN - 112

2 g 110 20301 184,6

strukture cen 1 dajacego sie wykorzysta¢ jako zmienna wejsSciowa przy
optymalizacji. Zmiany cenowe sg funkcja konstrukcji wentylatora, mocy
silnika, termindw dostawy wentylatora (dhugi, krotki,
awaryjny),wynegocjowanej ceny kontraktu itp. Czesto stosuje sie tez, w
zaleznosci od potrzeb, roézne silniki do wentylatora tej samej konstrukcji, co
biorac pod uwage fakt, ze wpdyw ceny silnika na catos¢ zespotu wentylatora
jest niewielki, powoduje duze zmiany wartosci cw- W tej sytuacji do obliczenh
przyjeto skrajne wartosci cow: dla przypadku 'drogiego wentylatora™ 231,6
USD/kW oraz dla '"taniego wentylatora” 61,2 USD/KW.

6.2.3. Wzgledny koszt energii elektrycznej

Obliczenia oparto na danych na temat cen energii w 1988 r. , opublikowanych
przez zachodnioniemiecka filie National Utility Service w Nowym Jorku (109) -
rys. 6.1. Dane NUS dotycza odbiorcow przemystowych i sg stosowane do obliczen
efektywnosci ekonomicznej w krajach =zachodnich. Zauwazy¢é mozna znaczne
zréznicowanie cen energii w poszczegélnych krajach, co spowodowane jest w
gtdéwnej mierze roznymi warunkami wytwarzania. Najwyzsza cena dla RFN tduma-
czona jest wysokim kosztem programu inwestycyjnego zmierzajacego do istotnej
redukcji ilosci czynnikéw szkodliwych emitowanych do otoczenia. Niska cena w
przypadku Szwecji i Kanady jest efektem znacznego udziatu elektrowni wodnych



- 138 -

18
PHkWh &

16

1

12

1 9 10 1

Rys.6.1. Poréwnanie cen energii w wybranych krajach [109] w 1988 r.
1 -RMFN,2 - Irlandia, 3 - Belgia, 4 - Wielka Brytania, 5 - Whochy, 6 -USA,
7 - Francja, 8 - Holandia, 9 - Szwecja, 10 - Australia, 11 - Kanada
Fig. 6.1. Energy prices in the year 1988 according to [109]
1 -Germany, 2 - lreland, 3 - Belgium, 4 - WK, 5 - Italy, 6 - USA, 7 -Fran-
ce, 8 - Holland, 9 - Sweden, 10 - Australia, 11 - Canada

i jadrowych w bilansie energii. W zwigzku z tym NUS przewiduje, Zze znaczny
koszt odejscia przez Szwecje od energetyki jadrowej wplynie w najblizszym
czasie na podniesienie cen energii w tym kraju o ok. 25%. Trudno jest
natomiast przewidzie¢, na jakim poziomie ustabilizujg sie ceny energii w
Polsce w warunkach gospodarki wolnorynkowej .

Pewnym mankamentem metody zastosowanej w raporcie NUS jest oparcie
poréwnan cen krajowych w urzedowym kursie walut w stosunku do waluty
odniesienia, w tym przypadku marki RAN. Jak wykazano w [56], taki sposob
liczenia obarczony jest bledem wynikajacym z faktu, ze energia elektryczna
jest na og6t zuzywana w kraju wytwarzania, bedac jedynie w niewielkim stopniu
przedmiotem eksportu. Kursy walut natomiast sg odzwierciedleniem wzajemnej
ich wartosci w handlu zagranicznym. W pedni realistyczne ceny energii powinny

uwzglednia¢ oprécz kurséw walut roéwniez ich site nabywcza na rynkach
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wewnetrznych. Danych takich jednak brak. Dla celdw niniejszej pracy dane NUS
uzna¢ mozna za wystarczajace, poniewaz warianty optymalne powinny wykazywac
swoja przewage w trakcie wieloletniej pracy peczka, niezaleznie od chwilowych
zmian cen energii. Obliczenia oparto na dwu skrajnych wartosciach ceny

energii w warunkach europejskich: = 0,1658 DEM/kWh dla RFN i
CoF min - 0,0748 DEM/kWh dla Szwecji,
Dzielac te wielkosci przez jednostkowa cene rur, uzyskano wartosci stosunku

CN/Cp (gm/kWh)/(jm/m), ktére zamieszczono w tabl. 6.3.

CGI max

6.2.4. Jednostkowy wzgledny nakdad inwestycyjny Scian kanatu

Sciany kanatu spalin, w ktérym umieszczony jest peczek, skiadajg sie z
konstrukcji nosnej, opancerzenia i izolacji termicznej. Wg danych RAFAKO i
MEGADEXu koszt zamontowanych w kotle elementéw konstrukcji stalowej c”
wynosi+ w 1988 r. od 1 do 1,3 USD/kg. Wzgledna masa konstrukcji nosnej
(odniesiona do 1 m3 objetosci kanatu) G,,,, wynosi dla typowych kot#ow ok. 135
kg/m3, co w przeliczeniu na powierzchnie $cian bocznych daje od ok. 90 kg/m2
dla kotka OR 16 do ok. 505 kg/m0 dla kotda BP1150. Illoczyn cr G bedacy cena
konstrukcji nosnej odniesiong do 1 m3 objetosci kanatu zmieniat sie od 135
do 176 USD/m3. Odniesiony do 1 m2 powierzchni Scian kanatu koszt konstrukcji

stalowej mozna obliczy¢ jako

CKS = 4 GKS 2(SbT G

gdzie a i1 b sga wymiarami przekroju poprzecznego kanatu.

Cena izolacji termicznej wraz z opancerzeniem wynosida wg danych z 1988 r.
uzyskanych w MEGADEX-ie i TERMOIZOLACJlI od 26,5 do 49,6 USD/m2, do obliczen
zas, ze wzgledu na niewielki udziat ceny izolacji w cenie kanatu, przyjeto
wartos¢ sSrednig cT_ = 38 USD/mz. Dodajac cene izolacji do ceny konstrukcji
nosnej ¢, uzyskano koszt 1 m2 kanatu otaczajgcego peczek. Zmieniat sie on

od 694 USD/m? dla kotka BPI150 do 127 USD/m® dla kotda OR 16.

6.2.5. Zasady doboru wariantéw obliczeniowych

W celu okreslenia wpdywu wzajemnych zwigzkéw miedzy jednostkowymi kosztami
wzglednymi a wielkosciami charakterystycznymi peczka optymalnego przeprowa-
dzono obliczenia dla réznych przypadkéw typowych dla techniki kotdowej.
Okreslono wpktyw wzajemnych relacji kosztéw inwestycyjnych i ceny energii na
optymalng posta¢ geometryczng peczkéw wysoko- i niskotemperaturowych.
Odpowiednie wartosci jednostkowych kosztéw wzglednych podano w tablicy 6.3
Podane wartosci ch/cR  odpowiadaja peczkom z rur gkadkich. Odpowiednie
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Relacje
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CH/CR

jm/m
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Cel/CR

Jm/kWh
In/>»

vV CR

J»/kW
Jjm/m

CK/CR

Jm/m2
jm/m
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Tablica 6.3

Zestawienie poréwnywanych wariantéw peczkéw

Wysokotemperaturowy
z drogich gatunkéw stali

Wysoka cena

2

Niska cena rur,

rur, drogi wen- tani wentyla-

tylator, drogi
kanat, niska
cena energii
el. lub krotki

Czas t
r

19DEM/m =
10,88 USD/m
40%X20CrMoVvV121
60%14MoV63

1,81

0,00394

21,2

176 ab
2(atb) + 38
10,88

tor,

energii elek-
trycznej

10,28 DEM/» =

5,89 USD/m

1,23

0,01613

10,38

135 ab
2<atb) 38
5,89

tani kanat,
wysoka cena

Niskotemperaturowy
z tanich gatunkéw stali

3 4

Niska cena rur,
tani wentyla-
tor, tani kanat

Wysoka cena
rur, drogi wen-
tylator, drogi

kanatk, niska wysoka cena
cena energii energii elek-
el. lub krétki trycznej
Cczas t
r
8,81 DEM/m = 6,18 DEM/m =
5,05 USD/m 3,54 USD/m
2,65 1,23
0,0085 0,0121
45,86 17,27

385+

5,05

BB
3,54
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wartosci dla uk¥adéw ozebrowanych (optetwowanych i membranowych) wyznaczono
opierajac sie na analizie przeprowadzonej w [45J. Wartosci cH/cR dla peczkéw

innych niz z rur gladkich wyznaczy¢ mozna jako

(cH/°R*Z = (cH/cR)G ktech kz (68)

gdzie:
ktech ~ stosunet pracochtonnos$ci peczka ozebrowanego i wykonanego z rur
gtadkich przy tej samej dbugosci 1 Srednicy rur oraz podziatkach.
Wg [45] dla uk¥adéw membranowych kMech = 1.13,
kn - stosunek kosztu 1 m rury ozebrowanej i gladkiej.

6.2.6. Pozostate dane do obliczen

Ponizej zestawiono przyjete do obliczen wartosci pozostatych zmiennych
wystepujacych w funkcji celu (6.6):
Wspodczynnik uwzgledniajacy koszty remontéw i konserwacji = 1,25, stopa
dyskonta r = 0,08, wsp&tczynnik zamrozenia kapitatu dla pétrocznego okresu
budowy (montazu peczkéw, wentylatoréw i kanatu) wg [12] z = 1,02. Zatozono
15-letni czas pracy peczka, wentylatora i kanalu, co odpowiada przyjeciu raty
reprodukcji r + s = 0,117.
Podstawowe obliczenia wykonano dla = 7000 h/a.
Wpdyw czasu na optymalizacje mozna posrednio okresli¢ poréwnujac
warianty odpowiadajace niskim 1 wysoki kosztom energii, mozna je bowiem
réwniez uzna¢ =za warianty odpowiadajace kréotszemu 1 dduzszemu czasowi
uzytkowania mocy maksymalnej. Wspdékczynnik rezerwy mocy dla wentylatora
zatozono R, - 1,3,
W przypadku optymalizacji peczkéw nowo projektowanego kotka nalezy uwzglednié
koszty kanatu spalin. W przypadku modernizacji kanat spalin nie ulega
zmianie, w zwiazku z czym jego koszt nie ma wpdywu na Ffunkcje celu. W pracy

zamieszczono wyniki obliczen dla obu tych przypadkéw.
6.3. ZAKRES OBLICZEN
Obliczenia wykonywano przy zalozeniu, ze w poréwnywanych wariantach stru-

mien przekazywanego ciepta jest jednakowy. Zmiana predkosci spalin w pustym

kanale - wq - realizowana jest przez zmiane wymiaréw poprzecznych kanatu.
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Poréwnywano nastepujace typy powierzchni (w nawiasach podano symbole uzywane
na wykresach):
1. Korytarzowy peczek rur ghadkich - &.
Przestawny peczek rur gtadkich - GP.
Korytarzowy peczek rur opketwowanych - OK.
Przestawny peczek rur optetwowanych - OP.
Korytarzowy peczek membranowy - MK.
Przestawny peczek membranowy - MP.

Korytarzowy peczek diagonalny - DK.

O N Qe s WD

Korytarzowy peczek z ozebrowaniem poprzecznym - ZK.

9. Przestawny peczek z ozebrowaniem poprzecznym - ZP.
Obliczenia cieplne wykonywano zgodnie z zasadami podanymi w rozdz. 3, a aero-
dynamiczne wg wzordéw z rozdz. 4 dia peczkéw czystych, poniewaz brak jest
dotad danych na temat =zanieczyszczenh popiotowych w przypadku peczkéw
ozebrowanych. Uproszczony schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 6.2.
Dla kazdego peczka wykonywano obliczenia zakkadajac podane w tabl. 6.3
przypadki relacji cenowych, tzn. wysokie koszty inwestycyjne i niska cene
energii (warianty 1 i 3) oraz niskie koszty inwestycyjne przy wysokich cenach
energii  (warianty 2 i1 4. W ten sposob okreslono prawidbowosci rzadzace
doborem peczkéw optymalnych niezaleznie od zmian cenowych, a wiec gwarantuja-
ce prawiddowo$s¢ doboru wymiennika, ktéry powinien pracowa¢ od kilku do kilku-
nastu lat. Wzieto przy tym pod uwage wplyw nastepujacych parametréw
technicznych peczkéw:
- typ peczka,
- podziatka poprzeczna rur w peczku, = Sj/D,
- podziatka wzdtuzna rur w peczku, 2 = s'VD,
- Srednica zewnetrzna rur, D,
- wysokos¢ zeber, h,
- predkos¢ spalin w pustym kanale, wq.

Obliczenia wykonano dla dwu zasadniczych sposobéw montazu peczka:
- peczki zawieszone na rurach wieszakowych,
- peczki zawieszone badz podparte na konstrukcji nosnej.
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Rys. 6.2. Schemat blokowy programu obliczen optymalizacyjnych
Fig. 6.2. Algorithm of calculation procedure for the optimization
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Rys. 6.2
Fig. 6.2
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6.4. DOBOR OPTYMALNEJ POSTACI GEOMETRYCZNEJ PECZKOW

6.4.1. Wptyw sposobu zawieszenia rur
Konieczno$¢ przeprowadzenia przez peczek rur wieszakowych - rys. 6.3
narzuca minimalne podziatki poprzeczne:

- dla ukfadu korytarzowego

.
S1min =0 * 0y - 6.9

dla przestawnego zas$
s{ min * 20 + DW) , (6-10)
gdzie:

D - Srednica zewnetrzna rur peczka,

Dy - Srednica zewnetrzna rur wieszakowych.

Rys. 6.3. Przestawny (&) i korytarzowy (b) peczek z rurami wieszakowymi
Fig. 6.3. Staggered (@ and in-line (b) tube bank with hanger tubes

Najczesciej Jest D = DV, czyli

4min=20D - (611)

(6.12)
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wartosci wq) predkosci w najwezszym przekroju peczka przestawnego 1 koryta-

rzowego sag roézne:

0 (6.13)

wP = 1,33 w (6.14)

o -
W przypadku gdy peczek mozna podwiesi¢ badZz podeprze¢ na konstrukcji nosnej
kotta za pomoca niechtodzonych elementéw, nie trzeba speidniaé¢ warunkéw dla
przeprowadzenia rur wieszakowych, co pozwala na stosowanie mniejszych
podziatek poprzecznych.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi, dla réznych rodzajéow peczkéw w réznych
zakresach temperatur spalin i przy réznych relacjach cenowych, przeprowadzono
obliczenia optymalizacyjne, na podstawie ktérych opracowano podane nizej
zalecenia dla doboru peczkéw konwekcyjnej czesci kotka. Dla lepszej wizuali-
zacji roczne koszty przekazywania cieplta w réznego typu wymiennikach przed-
stawiono w odniesieniu do wartosci K™ dla peczka bazowego, za ktdry przyjeto
wymiennik z rur gladkich o ukdadzie przestawnym i podziatkach wzglednych
g =4 1 92 = 2. Podziaktki takie sg minimalne dla typowego ukdadu rur
ghadkich zawieszonego na rurach wieszakowych. Podziatka poprzeczna o = 4
jest najmniejsza mozliwa, przy zatozeniu ze rury wieszakowe maja te samg
Srednice co rury peczka. Podziatka wzdbuzna <42 =2 w ukkadzie przestawnym
odpowiada promieniowi giecia wezownic R = 2D; ktéry uznawany jest na ogét za
minimalny przy zastosowaniu typowych technologii giecia rur. Oprécz kosztéw,
w analogiczny sposob poréwnano objetosci zajmowane przez peczKi.

. & n_...J * [

6.4.2. Zalecenia dla doboru peczkéw niskoteaperaturowych - tgrg‘ s 500°C

W ponizszych punktach przedstawlowno wnioski wynikajace 2z wykresow rys.
6.4-6. 15.

1. Zmiana wzajemnych relacji kosztéw inwestycyjnych i zwigzanych z ceng
energii kosztéw eksploatacyjnych nie wplywa istotnie na posta¢ geometryczna
wariantéw optymalnych. Wyjatkiem sg tu peczki diagonalne charakteryzujace sie
znacznymi oporami przepbywu, co powoduje znaczny wzrost kosztéw przekazywania
ciepda w przypadku wysokich cen energii.

2. Koszty przekazywania ciepka oraz objeto$¢ peczka zaleza istotnie od
postaci geometrycznej ukdadu. Zaréwno koszty, jak i rozmiary poszczegélnych
wariantéow moga sie rézni¢ o ponad 50%, co dowodzi, Zze optymalizacja postaci
geometrycznej peczka moze by¢é zréddem znacznych oszczednosci -
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Rys. 6.4. Wpdyw podziatki wzdtuznej na wzgledne koszty przekazywania ciepta
w peczkach niskotemperaturowych - wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 6.4. Influence of tube spacing parallell to the flow direction on the
relative heat transfer costs for low temperature tube banks
- high exploitation costs
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Rys. 6.5. Uptyw podzlatki wzdtuznej na wzgledne koszty przekazywania ciepta
w peczkach niskotemperaturowych - wariant niskich kosztéw energii
Fig- 6.5. Influence of tube spacing parallell to the flow direction on the
relative heat transfer costs for low temperature tube bank

- low exploitation costs
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Nr 2 3A 38 4 G5A 58 6 TA 7B 8A 8B 9A 9B
TYP GP GK OP OP MP OK OK MK OK DK zp ZP ZK ZK
5+ 2 4 4 4 2 2 2 2 2 4 4 27 7
\Vi 4 2 23 206 4 45 41 4 45 312 476 4 4
h/D - 078 1,56 1J56 0,78 1,56 1,56 0,78 1?6 0,78 1,25 076 125

VZA Kb

E 3
JKN

Kb 1=1V *

05

V
6 T 8
Rys 6.6. Pordwnanie skkadowych wzglednych kosztow przekazywania ciepla
w niskotemperaturowych peczkach z rurami wieszakowymi - wariant wysokich
kosztéw energii
Fig. 6.6. Comparison of relative heat transfer costs by low temperature

tube banks with hanger tubes - high exploitation costs
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Nr 3A 3B 5A 5B 7A 7B 8A 8B oA 9B
TYP GP GK OP OP MP OK OK HK Ok Ok zp ZP zK zK
~8T 4 2 2 4 2,7
23  2P6 45 3 1& - 332 jsL
h/D 078 156 156 0,78 136 156 078 1,56 078 125 078 125
K
Kb v77x  KK/Kb
n V Kb
C U KH/Kb
q9
08— .
0s
03

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Rys. 6.7. Poréwnanie wzglednych kosztéw przekazywania ciepta w niskotempera-
turowych peczkach z rurami wieszakowymi - wariant niskich kosztéw energii

Fig. 6.7. Comparison of relative heat transfer costs by low temperature tube

banks with hanger tubes - low exploitation costs
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Nr 3* 5A 5B 7A B 8A 8B 9A
Typ CP GK OP OP MP oOK OK MK DK pKk ZP zZP  ZK
4 v
<D.. 24 - 2P6 45 11 45 312 4,26
1 h/D 078 156 TE6 078 156 1,56 078 156 078 125 078
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0,4-
03
02
01

Rys. 6.8. Poréwnanie wzglednych objetosci niskotemperaturowych peczkéw
zawieszonych na rurach wieszakowych
Fig. 6.8. Comparison of relative volumes for low temperature tube banks

with hanger tubes

93

2,7
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Rys. 6.9. Poréwnanie wzglednych kosztéw przekazywania ciepta w niskotempera-
turowych peczkach o matych podziatkach poprzecznych - wariant wysokich kosz-
toéw energii
Fig. 6.9. Comparison of relative heat transfer costs for low temperature tube
banks with small tube spacings normal to the flow direction - high exploita-

tion costs
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Rys. 6.10. Poréwnanie wzglednych kosztéw przekazywania ciepfa w niskotempera-
turowych peczkach o makych podzlatkach poprzecznych - wariant niskich kosztéw
energii
Fig. 6.10. Comparison of relative heat transfer costs for low temperature
tube banks with small tube spacings normal to the flow direction

- low exploitation costs
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Rys. 6.11. Poréwnanie wzglednych objetosci niskotemperaturowych peczkéw
o matych podziatkach poprzecznych
Fig. 6.11. Comparison of relative volumes for low temperature tube banks with

small spacing normal to the flow direction

3. Jezeli zasadniczym Kkryterium doboru jest minimum przestrzeni zajetej
przez peczek, nalezy stosowaC podparte badZz podwieszone na konstrukcji nosnej
kotda przestawne wymienniki z rur ozebrowanych wzdduznie o mozliwie makej
podziaktce poprzecznej. W przypadku gdy zachodzi koniecznos¢ zastosowania rur
wieszakowych, najmniejsza objetos¢ maja diagonalne peczki korytarzowe lub
korytarzowe peczki rur gltadkich o mozliwie makych, bliskich <j = 2, podziat-
kach poprzecznych. Stosunkowo niewielka objetos¢ maja tez peczki korytarzowe
z poprzecznym ozebrowaniem o niezbyt duzej wysokosci. Podziatki wzdduzne
nalezy dobiera¢ mozliwie male, ograniczone jedynie przez technologiczne

mozliwosci wykonania wezownic.
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Rys. 6.12. Wpkyw predkosci spalin w pustym kanale - wq na wzgledne koszty
przekazywania ciepta w peczkach niskotemperaturowych zawieszonych na rurach
wieszakowych - wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 6.12. Influence of the flue gas velocity in empty channel - wg on the
relative heat transfer costs by low temperature tube banks with hanger tubes
- high exploitation costs
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Rys. 6.13. Wpdyw predkosci wq na wzgledne koszty przekazywania ciepda w nis-
kotemperaturowych peczkach zawieszonych na rurach wieszakowych - wariant nis-
kich kosztéw energii
Fig. 6.13. Influence of the velocity - W, on the relative heat transfer costs

by low temperature tube banks with hanger tubes - low exploitation costs

4. Koniecznos¢ zapewnienia minimalnych promieni giecia weZownic stanowi
powazne ograniczenie mozliwosSci redukcji rozmiaréw peczka. 2 przedstawionych
wykreséw wynika ponadto, ze koszty przekazywania ciepta na ogét maleja przy
obnizaniu podziatki wzdbuznej, przy czym taki sposéb poprawy ekonomicznosci

wymiennika jest szczegOlnie efektywny w przypadku ukdadéw rur ghadkich.
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Rys. 6.14. Wpkyw predkosci wq na wzgledne koszty przekazywania ciepta
w peczkach niskotemperaturowych o matej podziakce poprzecznej - wariant wyso-
kich kosztéw energii
Fig. 6.14. Influence of the velocity - wg on the relative heat transfer costs
by low temperature tube banks with small spacings normal to the Tflow
direction - high exploitation costs

Wynika stad wniosek, ze wprowadzenie technologii pozwalajacych na zmniejsze-

nie minimalnych promieni giecia moze by¢ bardzo opkacalne.

5. Stosowanie ozebrowania o duzej wysokosci w granicach h/D = 0,8-1,6,

jest optacalne w ukkadach z ozebrowaniem wzdbuznym, tzn. membranowych oraz
diagonalnych 1 opletwowanych. W peczkach ozebrowanych poprzecznie przyrost
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Rys. 6.15. Wpdyw predkosci w” na wzgledne koszty przekazywania ciepla
w peczkach niskotemperaturowych o matej podziakce poprzecznej - wariant nis-
kich kosztéw energii
Fig. 6.15. Influence of the velocity - wg on the relative heat transfer costs
by low temperature tube banks with smali spacings normal to the flow direc-

tion - low exploitation costs

wysokosci zeber powyzej h/D =0,8 nie daje istotnego potanienia wymiennika
lub nawet podnosi koszty.

6. Optymalne predkosci spalin w pustym kanale - wq mieszcza sie w zakresie
ok. 3-5 m/s. W przypadku wysokich wzglednych cen energii nie nalezy stosowac
predkosci wg wyzszych od 6 m/s ze wzgledu na znaczny przyrost kosztow przeka-
zywania ciepta. Uwagi powyzsze dotycza niezanieczyszczonych peczkéw omywanych
niezapylonyml spalinami. Dobierajac predkos¢ wq dla spalin zapylonych, nalezy
uwzglednié uwagi zawarte w rozdziale 5.12.

7. W przypadku niskich predkosci spalin, w granicach 2-4 m/s, korzystne
jest stosowanie diagonalnych peczkéw korytarzowych o podziakce » 2 oraz

przestawnych peczkéw z ozebrowaniem poprzecznym. W miare wzrostu wq optacalne
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staja sie rowniez korytarzowe peczki z ozebrowaniem poprzecznym i przestawne
peczki opletwowane, tracg natomiast swa przydatnos¢ ukdady diagonalne. W
wymiennikach o matej podziakce poprzecznej korzystne Jest ponadto stosowanie
ukdadéw membranowych. W peczkach zawieszonych na rurach wieszakowych koszty
przekazywania ciepta w ukkadach membranowych sa podobne lub nawet nieco
wyzsze niz w wymiennikach z rur gadkich.

8. Dysponujac jedynie mozliwoscig wykonania peczka z rur gladkich, nalezy
stosowa¢ ukdady przestawne o jak najmniejszych podzlatkach. Nieco gorszy
efekt ekonomiczny daje stosowanie peczkéw korytarzowych, dla ktérych
podziatka wzdtuzna powinna co prawda by¢ mozliwie maka, jednak nie mniejsza
niz 4?2 = 1,5.

9. Nalezy stosowa¢ wymienniki z rur o mozliwie matych Srednicach. Réwniez
Srednice  rur wieszakowych powinny by¢ jak najmniejsze. Obie te zasady
prowadza do zmniejszenia zaréwno kosztéw przekazywania ciepla, jak i

objetosci wymiennikéw.

6.4.3. Zalecenia dla doboru peczkéw wysokotemperaturowych - ér + 800 C

U wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano wyniki przedstawione w formie
graficznej na wykresach rys. 6.16-6.22. Wynikajagce stad wnioski podano
ponizej .

1. W przypadku peczkéw wysokotemperaturowych nie nalezy stosowaé¢ ukdadéw
ozebrowanych, dla ktdrych istnieje znaczne ryzyko przekroczenia temperatur
dopuszczalnychdla zeber, a efektywnosS¢ wymiany ciepla jest mniejsza niz dla
peczkéw z rur ghadkich ze wzgledu na zmniejszenie grubosci promieniujacej
warstwy spalin.

2. W przypadku niskich kosztéw energii roéznice pomiedzy kosztami réznego
rodzaju peczkéw stajg sie zupeknie nieistotne, w zwigzku z czym dla doboru
postaci peczka wazniejsze staja sie inne kryteria, np. objetos¢ wymiennika
lub wrazliwos¢ danego ukdadu na zanieczyszczenie popiokem. Gdy wzgledne ceny
energii sa wysokie, najnizszy koszt przekazywania ciepda zapewniaja ukdady
korytarzowe o podziatkach poprzecznych wiekszych lub réwnych 4D.

3. W przypadku zapylonych spalin zaleca sie stosowa¢ uktady grodziowe mato
wrazliwe na zablokowanie przepkywu przez zestalone osady. Wada peczkéw
grodziowych sg duze rozmiary. Optymalne podziadtki rur w uk¥adach grodziowych
dla nowo budowanych kothéw: <™ = 10-20 oraz = 1,5-2,5. Przewidujac spa-
lanie paliw o szczeg6lnej sk#onnosci do zuzlowania, nalezy rozpatrzy¢ mozli-
wosS¢ zastosowania grodzi membranowych o niewielkiej wysokosci zeber. Ukdady
takie maja zdolno$¢ do samooczyszczania z zestalonych osadéw w momencie uru-

chamiania i wykaczania kotda z ruchu.
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Rys. 6.16. Wpkyw podzlaktki wzdiuznej na wzgledne koszty przekazywania ciepla
w peczkach wysokotemperaturowych - wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 6.16. Influence of the spacing parallell to the flow direction on the
relative heat transfer costs by high temperature tube banks - high exploita-

tion costs

Rys. 6.17. Wpdyw podziatki wzdtuznej na wzgledne koszty przekazywania ciepta
w peczkach wysokotemperaturowych - wariant niskich kosztéw energii
Fig. 6.17. Influence of the spacing parallell to the flow direction on the
relative heat transfer costs by high temperature tube banks - low exploita-

tion costs
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Rys. 6.18. Poréwnanie sktadowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta
w wymiennikach wysokotemperaturowych - wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 6.18. Comparison of the relative heat transfer costs by high temperature

tube banks - high exploitation costs

4. W istniejacym kanale (modernizacja) najkorzystniej jest stosowaC peczki
korytarzowe o podziatkach poprzecznych rur c¢c* = 4-20, pod warunkiemm ze roz-
miary kanatu sa wystarczajagce. Ukdtady tego rodzaju charakteryzuja sie
najnizszymi kosztami powierzchni ogrzewanej i przetdaczania spalin. Kiedy
rozmiary kanatu stanowig ograniczenie rozbudowy powierzchni ogrzewanej,
nalezy stosowa¢ uktady przestawne o mozliwie matych podziakkach.
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Rys. 6.19. Poréwnanie skkadowych wzglednych kosztéw przekazywania ciepta
w wymiennikach wysokotemperaturowych - wariant niskich kosztéw energii
Fig. 6.19. Comparison of relative heat transfer costs by high temperature

tube banks - low exploitation costs

5. W peczkach grodziowych nalezy dobiera¢ predkosci spalin mozliwie
wysokie 1 ograniczone jedynie przez erozje popiokowa.

6. W pozostakych, innych niz grodziowe ukkadach, jezeli powierzchnie rur
nie ulegaja w czasie eksploatacji zanieczyszczeniu popiotem (p. w kotkach
gazowych), optymalne predkosci spalin zalezg od wzajemnych relacji kosztéw
inwestycyjnych i eksploatacyjnych. W przypadku wysokich wzglednych kosztéw
energii predkosci wq nie powinny przekracza¢ 5-6 m/s. JesSli natomiast



Rys. 6.20. Wptyw predkosci wg na wzgledne koszty przekazywania ciepla
- peczki wysokotemperaturowe, wariant wysokich kosztéw energii
Fig. 6.20. influence of the wqg on the relative heat transfer costs by high

temperature tube banks - high exploitation costs

Rys. 6.21. Wpdyw predkosci wgq na wzgledne koszty przekazywania ciepta
- peczki wysokotemperaturowe, wariant niskich kosztéw energii
Fig. 6.21. Influence of the wqg on the relative heat transfer costs by high
temperature tube banks - low exploitation costs
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Rys. 6.22. Poréwnanie wzglednych objetosci peczkéw wysokotemperaturowych
Fig. 6.22. Comparison of relative volumes for high temperature tube banks

wzgledne koszty energii sg niskie, nalezy przyjmowa¢ predkosci wq = 8-12 m/s.
Jezeli spaliny omywajace peczek sg zapylone, nalezy, zgodnie z analizg podang
w rozdz. 5.12, stosowa¢ mozliwie najwyzsze predkosci spalin, ograniczone
jedynie przez erozje popiotowg. Nastepuje woéwczas zmniejszenie sie osadow
pA>lotu, a tym samym istotne podwyzszenie stopnia efektywnosci cieplnej

7. Z wyjatkiem specjalnych przypadkéw, Jak np. odparownikéw, w ktérych
zachodzi koniecznos¢ zapewnienia prawidfowej cyrkulacji, co narzuca ograni-

czenia dopuszczalnych oporéw przeplhywu, nalezy stosowa¢ mozliwie make
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Srednice rur. Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze réznice w kosztach dla
Srednic 31,8 mm, 38 mm 1 51 mm wynosza ok. 15% na korzy$¢ rur o mniejszej
Srednicy. Korzysci z zastosowania mniejszej Srednicy rur powieksza fakt, ze
sk#onnos¢ do powstawania osadéw popiotu na rurach rosnie ze wzrostem Srednicy
rur. Rury o mniejszej $rednicy majg ponadto (przy tym samym cisnieniu

czynnika) mniejszg grubos¢ Scianki, co zmniejsza ciezar kotda.

6.4.4. Dobér optymalnej grubosci zeber
Zagadnienie to zostato juz rozwigzane [41] [105], pozwalajac na wyznacze-
nie grubosci zebra, przy ktérej l1los¢ przekazywanego cieplta osigga maksimum

(6.15)

Wz6r ten dotyczy zeber prostych, ktére w wymiennikach kotdowych wykonywanych
metodg spawania lub zgrzewania sa stosowane prawie wydgcznie. W przypadku
wykonywania ozebrowania Inng metoda, np. przez odlewanie lub walcowanie,
nalezy dobierac¢ ksztakt zeber zblizony do tréjkgtnego. Odpowiednie proporcje

wymiaréw takich zeber mozna znalezé w [41].



7. PODSUMOWANIE

Praca poswiecona jest problematyce doskonalenia metod obliczen cieplnych i
aerodynamicznych kotdowych peczkéw konwekcyjnych. Przeanalizowano dok#adnosé
obecnie stosowanych metod i zaproponowano wiele modyfikacji pozwalajacych na
podniesienie precyzji obliczen. Szczegélnie silny nacisk potozono na rozwig-
zanie stabo dotgd zbadanych zagadnien zwigzanych 2z powstawaniem osadow
popioktu i ich wplywem na wymiane ciepla. Zaproponowany sposoéb okreslania
stopnia efektywnosci zanieczyszczonych peczkéw konwekcyjnych jest znacznie
doktadniejszy od stosowanych dotad.

Przyk#adem aplikacyjnym opracowanych metod Jest podana w koncowym rozdziale
termoekonomiczna optymalizacja wymiennikéw kotdowych.

Dalsza poprawa doktadnosci obliczen jest mozliwa, wymaga jednak kosztownych 1
czasochdonnych badan. Beda one prowadzone, a ich wyniki zostang stopniowo
wprowadzone do metody przedstawionej w pracy.-

W pierwszym rzedzie okreslone zostang wlasnosci radiacyjne popiokdéw lotnych
wystepujacych w kotdach pydowych i fluidyzacyjnych. Kontynuowane beda réwniez
badania statystyczne osadow pozwalajace na precyzyjne okreslenie stopnia
efektywnosci powierzchni w funkcji whkasnosci popiotu lotnego oraz parametréw
pracy peczka.

| Stale badane sg réwniez nowe rodzaje powierzchni rozwinietych, intensyfiku-
Jacych wymiane ciepta w specyficznych warunkach kotdowych.

Uaktualniana jet roéwniez sukcesywnie baza danych do obliczeh optymalizacyj-
nych zaréwno w warunkach krajowych, jak i w wystepujacych W panstwach o w
pedni rozwinietej gospodarce rynkowej .
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WYMIANA CIEPLA W ZANIECZYSZCZONYCH POWIERZCHNIACH KONWEKCYJNYCH KOTLOW

Streszczenie

Praca poswiecona jest problematyce doskonalenia obliczehn cieplnych i aero-
dynamicznych kotdowych peczkéw konwekcyjnych. Dotychczas stosowane metody
obliczen wspétczynnika przenikania ciepta i liczby oporu daja wyniki obarczo-
ne znacznymi bdedami. Powodem tego sg nadmierne uproszczenia, niedok¥adnosé
empirycznych korelacji oraz niedokdadnos¢ danych literaturowych okreslaja-
cych whasnosci czynnikéw. Zroddem szczegélnie duzych biedéw jest stosowana
dotad w kraju metoda obliczen wpdywu osadéw popiodu na wymiane ciepla.

W pracy przedstawiono analize dokd¥adnosci obecnie stosowanych metod obli-
czania wspodczynnika przenikania ciepta. Okreslono wptyw niedokdadnosci po-
szczeg6lnych zmiennych na niedoktadnos¢é koncowego wyniku obliczen oraz
zaproponowano wiele zmian w stosunku do metod stosowanych obecnie, co pozwo-
lito na istotne podniesienie dokkadnosci obliczen. Opracowano nowe, bardziej
precyzyjne zaleznosci do wyznaczania liczby Nusselta dla poprzecznie omywa-
nych peczkéw rur ghadkich 1 ozebrowanych, Jak réwniez nowe, dokkadniejsze
wzory do okreslania liczby oporu w tego rodzaju wymiennikach.

Wyznaczono uogdélnione zaleznosci do obliczania grubosci promieniujacej
warstwy spalin w peczkach rur o dowolnej postaci geometrycznej.

W dalszej czesci pracy przedstawiono badania osaddéw popiotu wystepujacych
w kottach oraz opracowano nowe metody obliczania wpdywu zanieczyszczen na
wymiane ciepta. Oméwiono fizykochemiczne podstawy tworzenia sie osadéw oraz
sformutowano podstawowe zaleznosci miedzy ksztaktem I warunkami pracy peczka
a charakterem powstatych zanieczyszczen.

Powstanie osadéw na powierzchniach rur powoduje zmiane ksztattu
powierzchni omywanej spalinami. W pracy przedstawiono badania wpdywu tego
zjawiska na konwekcyjne 1 radiacyjne wspodczynniki wnikania ciepla. Dla pod-
stawowych ksztakttéw osadéw opracowano zaleznosci miedzy liczbag Biota i wymia-

rami zanieczyszczen a stopniem efektywnosci bedacym stosunkiem wspédczynni-
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kéw przenikania ciepta w peczku zanieczyszczonym i czystym. Uzyskane wyniki
zweryfikowano doswiadczalnie badajac wymiane ciepla w wycietych z kotdow
rurach pokrytych osadem popiotu.

Opracowano ponadto metode obliczania stopnia efektywnosci * oparta na
statystycznej analizie zaleznosci miedzy parametrami charakteryzujacymi
warunki omywania peczka przez spaliny i whasnosci fizykochemiczne popiotu
lotnego a wartoscig +.

Koncowy rozdziak pracy poswiecony jest termoekonomicznej optymalizacji
kottowych peczkéw konwekcyjnych z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z
warunkéw technicznych pracy wymiennika.



HEAT TRANSFER IN CONTAMINATED CONVECTION BOILER SURFACES

Summary

The paper discusses the problem of accuracy of heat transfer and pressure
drop calculations in application to convection boiler surfaces. The methods
applied so far are characterized by very low precision. It is a consequence
of excessive simplifications, inexactitude of empirical correlations as well
as inaccuracy of data available in literature, describing properties of heat
exchanging media.

The source of extremally high errors is the commonly used method calcula-
ting the effect of ash deposits upon the exchange of heat in boiler tube
banks.

The Influence of inaccuracy of variables In the equation describing
everall heat transfer coefficient on its accuracy has been analysed. In order
to decrease the calculation errors several modifications, iIn comparison with
the methods used so far, have been proposed.

New expressions for Nusselt number and resistance factor by crossflow tube
banks with different geometry have been presented. Generalized equation
describing equivalent radius of the flue gas layer in tube banks have been
derived.

Basic part of this work is the solution of problems concerning the fouling of
boiler exchangers. The shape and properties of deposits have been
investigated. In order to charakterize the effect of fouling on the
convection coefficient of heat transfer the model investigations have been
carried out. The influence of deposits upon the radiation coefficient have
been calculated. The effect of the operational parameters of *iie heat
exchanger as well as the shape andpropertiesof ash deposits on the
reduction of the overall heat transfer coefficient in comparison with that of
a clean tube have been determined.

The calculation results have beenempirically proved. The method of
reduction factor calculation based on the statistical processing of boiler

measurements has been introduced.
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The ending part of the work deals with optimization of convection boiler
surfaces. The annual cost of heat transfer has been used as the objective
function. The usability of 9 types of plain tube and finned surfaces has been
analysed. The results presented in form of diagrams prove that the
correctness of tube bank design leads to considerable reduction of heat

transfer costs as well as to increase of overall boiler efficiency.



WARMEAUSTAUSCH IN VERSCHMUTZTEN KONVEKTIVEN KESSELROHRBUNDELN

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Verbesserung der Methoden zur Berech-
nung des Warmeuberganges und Druckverlustes in konvektiven Kesselrohrbundeln.
Die bisher angewendeten Methoden fihren zu bedeutenden Fehlern. Es ist eine
Konsequenz der Uberflussigen Vereinfachungen, der Ungenauigkeiten der
empirischen Korrelationen als auch der Daten Uber die Eigenschaften der
Medien.

Ausserordentlich grosse Abweichungen 2zwischen den Messwerten und den Be-
rechnungsergebnissen ergeben sich bei der Berucksichtigung des Einflusses der
Ascheablagerungen auf den Warmeaustausch. Die Arbeit enthalt eine
umfangreiche Analyse des Zusammenhanges zwischen Ungenauigkeiten der Varia-
blen in der Gleichung zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten und der
resultierenden Ungenauigkeit dieses Koeffizienten.

Zur Verbesserung der Genauigkeit der warmetechnisehen Berechnungen sind
zahlreiche Veréanderungen in die bisherige Methoden eingefihrt worden. Neue
Korrelationen zur Berechnung der Nusselt - und Widerstandszahl in queranges-
tromten Rohrbundeln wurden dargestellt. Allgemeine Gleichung zur Ermittlung
des equivalentem Radius der Rauchgasschicht in Bundeln wurde herausgefihrt.

Ein wichtigerr Teil der Arbeit betrifft die Bericksichtigung des Einflus-
ses der Verschmutzung auf den Warmeaustausch. Form und Eigenschaften der
Ascheablagerungen wurden erforscht. Um den Einfluss der Ablagerungen auf den
konvektiven Warmelbergangskoeffizienten zu charakterisieren, wurden Model-
versuche durchgefihrt.

Es wurde bewiesen, dass bei Rauchgasstrahlung die Ansédtze von Asche auf den
BeriUhrungsheizflachen zur wesentlicher Verringerung des equivalentem Radius
fihren. Der Zusammenhang zwischen den Arbeitsparametern des Bundeis als auch
der Form und Eigenschaften der Verschmutzungen und der Abminderung des

Warmedurchgangskoeffizienten wurde ermittelt.
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Die Berechnungsresultate sind durch Untersuchungen bestatigt worden. Eine
Methode zur Ermittlung des Abminderungsfaktors die auf der statistischen
Analyse beruht, wurde dargestellt.

Im letzten Teil der Arbeit 1ist die Optimierung der Kesselrohrbindel
durchgefihrt worden. Als Zielfunktion der Optimierungsaufgabe wurde die Summe
der jahrlichen Gesamtkosten der Warmelbertragung angenommen. Es wurden 9 BUn-
delarten verglichen. Zwei Bundelbefestigungen: mit und ohne Tragrohre,
wurden betrachtet.

Aus den Berechnungen geht hervor, dass die Optimierung der Bindelgeometrie
zur betréchtlichen Senkung der Kosten und Abmessungen des Austauschers fihren
kann.
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