
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 
Seria: ENERGETYKA z. 86

______________L 2 S Í

Nr kol. 805

Zbigniew RATAJ 
Franciszek GRAMATYKA

Instytut Kotłów, Siłowni Cieplnyoh 
i Jądrowych

BADANIA EKSPLOATACYJNE KOTŁA WODNEGO KVTs-20 
Z PALENISKIEM NARZUTOWYM

Streszczenie. Przedstawiono wyniki badań eksploatacyjnych kotła 
wodnego KWTs-20 z paleniskiem narzutowym opalanego węglem o pogor­
szonej jakości. Omówiono wpływ warunków eksploatacji na uzyskiwane 
parametry oraz trwałość jego zespołów. Dokonano oceny stanu techni­
cznego i trafności rozwiązań konstrukcyjnych elementów układu pale­
niskowego .

1. Wstęp

W kraju, w energetyce przemysłowej powszechnie stosuje się kotły z pa­
leniskiem warstwowym, wodnorurowe, opelane węglem kamiennym.

Na przestrzeni szeregu lat obserwuje się systematyczne pogarszanie się 
jakośoi węgla kamiennego przeznaczonego do spalania w paleniskach kotło­
wych warstwowych [5]. Wartość opałowa węgla kamiennego przeznaczonego do 
spalania obniżyła się w ostatnim dziesięcioleciu do 16500 kJ/kg, a zawar­
tość popiołu wzrosła do 25-30$.

Spalanie węgli kamiennych o takiej charakterystyce w paleniskach war­
stwowych wyposażonych w ruszt łańcuohowy z podmuchem strefowym napotyka na 
znaczne trudności i staje się nieopłaoalne. Pomimo stosowania wysokich ob­
ciążeń cieplnyoh rusztu (870-1050 kW/m^) jest niemożliwe uzyskanie wyso­
kiej sprawności paleniska oraz projektowanych parametrów kotła.

Prace badawcze nad intensyfikacją procesów spalania w paleniskach war­
stwowych zmierzają do wykorzystania spalania drobnych frakoji węgla w za­
wieszeniu nad rusztem, a grubszych na pokładzie rusztowym.

Powstałe w ten sposób palenisko narzutowe charakteryzuje się znacznymi 
oboiążeniami cieplnymi rusztu 11ÓO-1750 kW/m^ (2800 kW/m^) i stanowi roz­
wiązanie, które będzie rozpowszechniane w zakresie kotłów energetyki prze­
mysłowej [5 3 .

¥ kraju eksploatuje się obecnie kilkanaście kotłów z paleniskiem narzu­
towym, w tym: produkoji krajowej, radzieckiej, ozeskiej i amerykańskiej.

Badania tych kotłów stanowią materiał wyjściowy dla opracowania meto­
dyki projektowania palenisk narzutowych, tak koniecznej w przypadku kra- 
jowyoh kotłów.
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W ZSRR prowadzone są od szeregu lat badania nad paleniskami narzutowy­
mi. Publikowane wyniki odnoszą się do węgli występujących w ZSRR [i , 2,3] .

Aby ocenić przydatność palenisk konstrukcji ZSRR do spalania krajowych 
węgli o pogorszonej jakości przeprowadzono badania eksploatacyjne kotła 
wodnego KVTs-20 » 5] .

2. Opis przedmiotu badań

Przedmiotem badań był kocioł wodny KWTs-20 produkcji ZSRR (rys. 1 ).Ko­
cioł przeznaczony jest do produkcji gorącej wody o ciśnieniu 2,^5 MPa i 
temperaturze 150 °C wykorzystywanej w układzie ciepłowniczym Warzywniczych 
Zakładów Doświadczalnych w Pszczynie.

Rys. 1. Schemat kotła wodnego KVTs-20 z paleniskiem narzutowym

Dwuciągowy układ kotła utworzony jest z opromieniowanej komory paleni­
skowej i pionowego oiągu konwekcyjnego.

Powierzchnia ogrzewalna w komorze paleniskowej utworzona Jest z rur 0 
60 x 3 nim rozmieszczonych w podziałce 6k mm wchodząoych do kolektorów
zbiorczych 0 219 x 10 mm [i]. Wysokość komory paleniskowej wynosi 3,5 m,

2a powierzchnia użyteczna rusztu 17,55 m .
Ciąg konwekcyjny kotła tworzą rury ekranowe 0 83 x 3,5 mm rozmieszczo­

ne w podziałce 128 mm. W ciągu konwekcyjnym umieszczone są cztery pęczki 
podgrzewacza wody wykonane z rur 0 28 x 3 rozstawionych w podziałce s1 = 
= 6k mm i »2 = **0 mm.



Badania eksploatacyjne kotła wodnego. 79

Kocioł wyposażony jest w ruszt łuskowy TĆZ o przeciwbieżnym kierunku 
ruchu (przesuw rusztu następuje od tyłu do przodu kotła).

Paliwo podawane jest przez dwa urządzenia narzutowe składające się z 
dozownika taśmowego wykonującego ruch skokowy oraz narzutnika z dwoma ło­
patkami na obwodzie. Ilość węgla doprowadzana do paleniska jest regulowa­
na długością skoku dozownika.

Powietrze pierwotne doprowadzane jest ze skrzyni powietrznej z cztere­
ma strefami podmuohu, a także przez dysze umieszczone pod narzutnikiera 
(pneumonarzut)•

Spaliny odpylane są w odpylaczu multioyklonowym. Kooioł wyposażony jest 
w instalację nawrotu (lotnego koksiku) wytrącanego w drugim ciągu kotła. 
Pozostałośći po spaleniu tj. żużel, przesyp i popiół lotny zza multicyklo- 
nu odprowadzane są za pomocą przenośników mechanicznych do zasobnika.

Parametry techniczne kotła zestawiono w tabeli 1•

Tabela 1

Parametry kotła

Wy szozeg61nienie Wymiar Wartość

Dane ogólne
Wydajność maksymalna trwała MW 23,28
Ciśnienie obliczeniowe MPa 2,*«5
Ciśnienie robooze MPa 0,98 i 2,1*5
Temperatura wody na dopływie °C 70
Temperatura wody na wylocie °C 150

Przepływ wody t/h 21*7
Pojemność wodna kotła 6,7
Powierzobnia ogrzewalna m^ 1*99,3
Sprawność kotła brutto * 80,66

Ruszt
Typ - TĆZ
Powierzchnia uZyteozna 2m 17,55
Długość uZyteozna m 6,5
Szerokość uZyteozna m 2,7

3. Wyniki badań kotła

Kooioł przed rozpoozęciem pomiarów pozostawał w dobrym stanie technicz­
nym i praoował w stanie ustalonym.
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Pomiary i obliczenia sprawnośoi kotła i poszozególnych atrat wykonano 
zgodnie z norną1 .̂ Natomiast obliczenia pozostałych wielkośoi i wskaźni­
ków przeprowadzono w oparciu o stosowaną metodykę obliczeń termicznych ko­
tłów.

Wyniki pomiarów oraz obliczeń ilości paliwa i pozostałośoi po spaleniu, 
zamieszozono w tabeli 2. Natomiast w tabeli 3 zamieszozono wskaźniki i 
wielkości strat kotła.

Tabela 2

Wyniki pomiarów i obliozeń kotła

Wyszczególnienie Wymiar Obciążenie kotła, l6
89,1* 7 8 ,1 53,0

Wydajność cieplna MW 20,811* 18 ,1 7 8 12,329
Paliwo

Wartość opałowa kJ/kg 20067 19936 211*66
Zawartość wilgooi oałk. 16 11 ,02 10,91« 9,65
Zawartość części lotnyoh 16 21*, 02 23,88

O00-3-

Zawartość popiołu 16 21*,75 25,12 2 1,72
ZuZyoie paliwa Wg/s 1 ,1*08 1,191* 0,711*

Bilans popiołu
Popiół odprowadzony kg/s 0,3137 0,2700 0,1396
Popiół odprowadzony 

w źuźlu % 72,56 76,93 81*, 21
Popiół uohwyoony w 

odpylaozu 22,85 19,22 1 3 ,1 2
Popiół uohodząoy do 

atmosfery % 1*,59 3,85 2,67
Spaliny za kotłem

Temperatura °C 21*2 219 176
Zawartość COg 16 11*,6 13 ,8 11,5
Zawartość 0^ 16 '*,7 5,5 8,1
Zawartość CO 16 0,11* 0,06 0,02
Współozynnik nadmiaru 

powietrza - 1 ,28 1,3** 1 ,61

Podozas pomiarów kocioł był opalany węglem sortymentu miał II o warto- 
śoi opałowej 20067 kJ/kg - 211*66 kJ/kg. Zawartość wilgoci wynosiła 9,65 - 
- 1 1 ,0216, a zawartość popiołu 2 1 ,7 2 - 2l*,75 .̂

Norma PN-72/M-3l*128. Kotły parowe. Wymagania i badania odbioroze.
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Skiad granułometryozny węgla sortymentu miał II określony normą PN-7V 
/G-9700 charakteryzował się większą zawartością podziarna: zawartość zia­
ren 0 - 3 mm wynosiła 25,1 - 30,5$. Taka charakterystyka paliwa nie od­
powiadała wymaganemu składowi Biarnowemu dla palenisk narzutowyoh ^¡.Za­
wartość podziarna 0 - 3 mm powinna wynosić 10 - 1556 dla oboiąZeń cieplnych 
rusztu występująoyoh w badanym kotle.

Przeprowadzone pomiary kotła przy trzech oboiążeniaoh cieplnych stano- 
wiąoyoh: 89,*»56, 78,156, 53,056 obciążenia maksymalnego.

Tabela 3

Zestawienie wskaźników i strat kotła

Wyszczególnienie
Obciążenie kotła 56

Wymiar
89,'» 78,1 53,0

Wydajność cieplna 
Sortyment węgla*^

MW 20, 81 ił 18,178 12,329
- MII MII MII

OboiąZenie cieplne:
- powierzchni ogrzewalnej kW/m2 '»2,5 37,1 25,2
- powierzchni rusztu kW/m2 1777 1'»98 96i»

Obciążenie masowe rusztu kg/m2h 318,9 270,1» 161,6
Sprawność paleniska 56 82,59 8'»,<»7 89,22
Opór przepływu

- po stronie spalin Pa 686 529 271»
- po stronie wody kPa 177 177 177

Straty
- wylotowa 56 9,5'» 8,87 9,37
- niezupełnego spalania 56 0,1(6 0,21 0,10
- w ZuZlu i przesypie 56 8,50 8,51» 5,33
- w lotnym koksiku 56 6,15 i», 6/» 2,95
- w unosie 56 1 ,2*» 0,93 0,60
- do otoozenia 56 2,12 2,1(2 3,59

Sprawność kotła 56 71,99 7*1,39 78,06

x ^wg PN-7VG-9700

Pełnej wydajności cieplnej 23,28 MW nie osiągnięto podczas pomiarów. 
Podstawowymi przyczynami były tutaj: niedostateczna wydajność wentylatora 
powietrza i nieprawidłowa praoa układu narzutowego powodująca nierówno­
mierny rozrzut paliwa na szerokości rusztu, zwłaszcza przy wyZszycb obcią­
żeniach kotła.

Sprawność badanego kotła spadała ze wzrostem oboiąZenia i pozostawała 
w granioaoh 78 - 7256. Pozostawała zawsze niżej sprawności gwarancyjnej o 
2 - 356 (rys. 2).
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Na sprawność kotła największy wpływ 
wywierały: strata wylotowa i strata pa­
leniskowa. Strata wylotowa wzrasta od 
9,37$ do 9,5'*$, a więc nieznacznie.Ma­
ła różnioa pomiędzy stratą wylotową 
przy obciążeniu niskim i wysokim spo­
wodowana była niższą wartośoią współ­
czynnika nadmiaru powietrza - 1,2 8 przy 
wyższej temperaturze spalin - 5 1 5  K
Oraz - 1 , 6 1  przy temperaturze Ił*ł9 K.

Przy oboiążeniu większym współczyn­
nik nadmiaru powietrza był zbyt niski i 
wynosił tylko 1,28 (powinien być 1 ,6 5), 
a więc był przyczyną nieprawidłowego 
spalania w kotle. Taka niska wartość 
spowodowana była nledostateozną ilo­
ścią podawanego do spalania powietrza. 
Do kotła doprowadzano strumień powie­
trza 7 , 3 2  nm^/s zamiast 1 0 , U nm^/s.

Brak powietrza potwierdzała także 
analiza składu spalin na wylooie z ko­
tła. Udział tlenku węgla w spalinaob 
wynosił 0 , 1  W  przy obciążeniu wysokim. 

Strata paleniskowa wzrastała od 8 ,88$ przy oboiążeniu niskim do 15,89$ 
przy oboiążeniu wysokim i była dużo większa od wartości odpowiadającej pa­
leniskom narzutowym 4-8$ [5 ].

W stracie paleniskowej duży stosunkowo udział stanowi strata w lotnym 
koksiku. Wzrasta ona ze wzrostem obciążenia kotła z 2,95 do 6,15$, a więo 
dwukrotnie. Jej wzrost spowodowany jest nieprawidłowym przebiegiem prooe- 
su spalania, niską komorą paleniskową kotła oraz brakiem instalaoji po­
wietrza wtórnego.

Strata w żużlu i przesypie wynosi 5,33 - 8 ,50$. Znaozny wzrost tej stra­
ty ze wzrostem oboiążenia spowodowany jest zarówno przesypem, Jak też
grubszą warstwą paliwa na ruszoie wynikającą z masowego oboiążenia rusztu

2 2 - 318*9 k g / m h; przy małym obciążeniu* które wynosiło - 1 6 1 , 6  kg/m h.
Wartość obciążenia oiepinego rusztu - 1777 kW/m , pozostająca w zakresie
stosowalności dla tego typu palenisk [5 J wpływa korzystnie na zmniejszę-

Rys. 2 .  Charakterystyka energe 
tyczna kotła K W T s - 2 0

nie straty w żużlu'

x ^Przy niższej wartości zwiększyłaby się ona prawie w tym samym stopniu co 
oboiążenie masowe rusztu.
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V badany* kotła stwlardzono nieprawidłowy zarya profilu łopatek narzut- 
aika, który powodował nierównomierne pokrycie pokładu rusztowego w pła- 
szozyźnie poprzecznej. Zróżnicowanie grubości warstwy paliwa na ruazaie 
powodowało wzrost straty w żużlu.

Niska i wydłużana komora paleniskowa, oharakteryzuJąoa się natężania* 
oiaplny* rzędu 250 kV/*^, powodowała wzroat zawartośoi ozęści palnyoh w 
unosia z komory do 45$. Odpowiadająca strata w lotnym kokaiku wynosiła 
- 6,15$.

Nieprawidłowo rozwiązana instalaoja nawrotu lotnego kokaiku z dużą ilo­
ścią zaian kierunków*obniża dyspozyoyJność kotła z uwagi na możliwość 
erozyjnych uszkodzeń rurooiągów na nawrotaoh. Instalaoja praouja niepopra­
wni* z uwagi na małą prędkość popiołu w przewodaoh.

Wentylator pewietrza pierwotnego (pod*uohow*g*) posiada za niską wydaj-k- oność - 6,95 nm /s, podozaa gdy wynagane ilości powietrza przy spalaniu 
węgla krajowego przekraczają - 10,0 nm^/s. Spalanie przy niskich nadmia­
rach Jest przewlekłe, tworzy się tlenek węgla, palenisko nie uzyskuje za­
łożonych parametrów i zwiększa się zawartość ozęści palnyoh w unosie.

Kooioł nie posiada instalaojl powietrza wtórnego, która jest niezbędna 
w palenisku narzutowym [5]. Wprowadzeni* powietrza wtórnego zmniejszyłoby 
stratę niezupełnego spalania i stratę w lotnym koksiku.

Dozownik wykonująoy skokowa podawani* paliwa do narzutnlka nie Jest roz­
wiązaniem korzystnym z uwagi na wahania podoiśnienia spalin w komorze pa­
leniskowej [4].

Kooioł emituj* do atmosfery znaczne ilości popiołu - 4,59$, co stanowi 
ok. 35,0 g/n*-*. Wartość ta, pozostaje znaoznie wyżej dopuszczalnej i wyma­
ga zastosowania skuteoznieJazych urządzeń odpylaJącyoh.

5. Podsumowanie

Uzyskiwana sprawność kotła 72 - 78$ przy spalaniu krajowych węgli jest 
zbyt niska, jak dla paleniska narzutowego. Możliwa jest do osiągnięcia w 
dobrym palenisku warstwowym z rusztem łańouohowym.

Poprawę praoy kotła można uzyskać - bez większyoh nakładów inwestycyj­
nych - zwiększająo wydajność wentylatora powietrza podmuchowego oraz wpro- 
wadzająo instalację podmuohu powietrza wtórnego.

Palenisko narzutowe charakteryzuje się możliwośoią trwałej eksploata- 
oji zarówno z bardzo małym obciążeniem, jak też z dużym - Jest więc elas- 
tyozne. Zapewnia to udział pewnej ilości paliwa spalanej w zawieszeniu.

Instalaoja doprowadza pył do komory przez otwory w booznej śoianie ko­
mory paleniskowej.
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EXPLOITATIONAL INVESTIGATIONS OF KWTs-20 WATER BOILER 
WITH SPREADER STOKER

S u m m a r y
The results of the exploitational investigations of KWTs-20 water boi­

ler with spreader stoker fired by low heating value ooal has been presen­
ted .
The influenoe of the exploitation conditions on obtained teohnioal data 
and durability of boilers were discussed.
The teohnioal conditions and the oonstruotion of furnace elementes were 
estimated in details.


