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PROJEKTY KOTLCW ENERGETYCZNYCH RAPAKO NA TLE TENDENCJI SWIATOWYCH

Streszczenie: Opisano zakres projektowania RAPAKO oraz po-
chodzenie metod projektowych stosowanych w RAPAKO. Oméwiono jakie

typy kotdtdéw zostaly zaprojektowane i na jakie paliwo.

Opisano stosowane obiegi czynnika w projektowanych kotdach, wskaza-
no na czynniki uwarunkowujace stosowanie tych obiegéw. Oméwiono
rodzaje wspodpracy kotta z turbing, z podkresleniem pracy bloku

na cisnieniu poslizgowym. Oméwiono, cechy stosowanych: sylwetek kot- ,
towych.oraz stosowane rozwigzania konstrukcyjne. Zostaty wyspecy-
Ffikowane podstawowe problemy projektowe.

Opisano stosowans typy palenisk, stosowane rozwigzania specjalne,

w kotdach parowych. Przedstawiono problemy zwigzane z ochrong
Srodowiska oraz wymieniono.tendencje rozwojowe w budowie kotdow.

1. Viste)

Zrealizowane projekty kotdéw energetycznych Rafako, sg dobrze znane
uzytkownikom zaréwno polskich jak i wielu innych elektrowni na ¢wiecie.
Dorobek Rafako zostat tez szerzej oméwiony w periodykach technicznych
[t11 oraz okoticzniosciowych wydawnictwach wewnetrznych. W niniejszymi
opracowaniu zostang oméwione obszary dziatalnosci Rafako na tle dzia-
+alnosci innych Swiatowych firm, w aspekcie stosowanych rozwigzan za-
réwno szczegétowych, jak i tych,ktére okreslamy synonimem tendencji Swia-
towych.

2. Zakres -projektowania HAPAKO m

Rafako jest projektantem kotdéw parowych, w zakresie od koncepcji
do dokumentacji warsztatowej. Projekt kotdta jest wykonywany w oparciu
o metody obliczeniowe wywodzace sie od uznanych firm Swiatowych /.powig-
zania licencyjne/ uzupednione dorobkiem krajowym i wkasnym, za pomoca
techniki komputerowej. Dotyczy to zwhkaszcza takich obliczen jak cieplne,
wytrzymatoSciowe, statyczne,, rozruchowe itp. Do tych obliczen kotdowych
wykorzystano materiaty zawarte w takich opracowaniach, jak '"'sKOREATIyNYJ. "
METOD"", obliczenia cieplne stosowane przez firme SUIISER majaca Sciste
powigzania z firmg COI13USTION ENGINIERING USA, nastepnie materiaky po-
chodzace od firmy EVT Stuttgart oraz S.R.M. Sztokholm.
Ze zrédet krajowych nalezy wymieni¢ opracowania ITC t6dz, JE Warszawa,
CBKK Tarnowskie Gory oraz opracowani« Ptoiteeitniki Gliwickiej., Warszaw- _
eki.ej oraz Wroctawskiej.
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3. Paliwa energetyczne
Bo liczacych sie paliw energetycznych na $Swiecie nalezg wegle kamien-

ne 1 brunatne, oraz oleje opatowe i gazy ziemne.

Bo paliw uzupedniajacych zaliczy¢ mozna,oprocz bardzo szerokiego lecz
rzadko stosowanego asortymentu roznych odpadéw, paliwa takie jak:gaz
wielkopiecowy oraz gaz koksowniczy.

Jakkolwiek Rafako projektowato kotdy na niemal wszystkie podstawowe pa-
liwva, to jednak najwieksze doswiadczenie reprezentuje w zakresie wegli
brunatnych i1 kamiennych.

Zwkaszcza w dziedzinie wegli brunatnych projekty wykonane przez Rafako,
oraz zbudowane na bazie tych projektéw kotdy reprezentuja poziom Swia-
towy. Chodzi tu zaréwno o wielkos¢ zbudowanych jednostek,jak np, kociot
BB-1880 przeznaczony do wspodpracy z blokiem 600 Mir jak i1 réznorodnosci
stosowanych rozwigzan.

W dziedzinie wegli kamiennych Rafako posiada nie mniejsze doswiadczenia,
zwkaszcza w projektowaniu kotdéw na wegle mocno zapopielone. W swoich
rozwigzaniach Rafako stosuje paleniska z bezposrednim wdmuchiwaniem py4u
do komory paleniskowej jak i tez z posrednim bunkrowaniem. Wiekszos$¢
projektéw zostato wykonanych na wegle kamienne o niskiej wartosci opato-
wej rzedu 15000 - 20000 kjs/kg, mniej na wegle lepsze rzedu 20000 -

- 25000 kJ/kg, na wegle kamienne o wartosci opatowej wiekszej od 25000
kJ/kg projektéw nie robiono z tego wzgledu, ze takie wegle nie sa spala-
ne w kraju.

W dziedzinie plejéw opatowych w Rafako zostaty zaprojektowane i zbudowane
dwa typy kotd#éw, kociot typu jednociggowego 00-420 dla Rafinerii Plockiej
oraz kociot dwueiggowy o zwartej sylwetce typu box dla Elany Torun i
Linoperamaty Grecja. Bydy tez zbudowane w Rafako kotdy o wydajnosoi

220 t/h pary, opalane weglem kamiennym oraz olejem, a przeznaczone dla
Indii.

Na gaz ziemny Rafako kot#éw nie projektowato. Zostaty jedynie, zaprojekto-
wane w Rafako i zbudowane kotdy o wydajnosci do 260 t/h pary opalane
weglem kamiennym oraz gazem wielkopiecowym i koksowym.

W podsumowaniu mozna wiec powiedzie¢, ze domena projektowg Rafako sg
wegle brunatne i kamienne, kotdy na paliwa ptynne i gazowe stanowg margi-
nes produkcji.

4.  Stosowane obiegi

Kotty parowe opalane paliwami kopalnianymi sa budowane z nastepuja-
cymi obiegami w parowniku: -
4.1. Cyrkulacja naturalna
Jest najprostszym sposobem zapewnienia obiegu czynnika w parowniku,
elementem ograniczajacym jej stosowanie jest poziom cisnienia. Ze wzgledu
na wysokos¢ cisnienia, uznaje sie w literaturze sSwiatowej cisnienie
160 barow na wylocie z kotda a 180 bardéw w walczaku jako gérna granice
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stosowalnosci cyrkulacji naturalnej. Rys. 1 £2.,3§

bor bar cisnienie  Stale ¢ bar  ci$nienie poslizgowe C

Ccyrkulacjawymurzona

Rys. 1

?akresy stosowanych cisnien w réznych typach cyrkulacji
i orurowali komér paleniskowych kotdéw parowych w funkcji
cidnienia i mocy blokéw

Rance of applied pressures in différent types of circulation
and*water - wali construction of the steam boilers vs pressure
and power unit ratings.

V granicach tych tez mieszczg sie wszystkie kotdy zaprojektowane przez
Rafako. Istniejg dwa ograniczenia stosowania cyrkulacji naturalnej.
Jednym z nich jest zdolno$é skutecznej separacji pary od wody, ktéra to
zdolnos$¢ maleje wraz ze wzrostem cisnienia, przy jednoczesnym wzroscie
rozpuszczalnosci krzemionki w parze, drugim jest ripadek krotnosci cyr-
kulacji Y/raz ze wzrostem cisnienia (Rys. 2)(ktéra moze doprowadzic

do uszkodzenia ekranéw parownika na skutek wystgpienia miejscowego od-
parowania. Uwzgledniajac wszystkie aspekty przeptywowe i kon-trukeyjce
w kottach z naturalng cyrkulacjg utrwality swoja pozycje Sciany szczel-
ne zbudowane z rur O 51 lub 57 w podziatee 75 m." W zakresie stosowa-
nych urzadzen separacyjnych w walczaku, stosowano w Rafako cata game
réznego typu urzadzen, to znaczy tréjstopniowy system odsalania perfo-
rowane ptuczki wodne, zawirowywacze cyklonowe, zaluzje oraz ierrdrtery
budowane w ukdadzie poziomym i pionowym. V miare polepszania sie ja-
kosci wody zasilajacej jaka dysponowaty elektrownie, Jako standardowe
wyposazenie walczakéw kotddéw z naturalng cyrkulacja/stosuje sie obecnie
urzadzenia cyklonowe oraz zaluzje.

55
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Rys. 2

Krotnos¢ cyrkulacji 1_przebadanego kotta 50 MW opalanego
weglem kamiennym w funkcji cisnienia w walczaku

-Circulation ratio of 50 MW bituminous coal fired boiler
vs drum pressure

4.2. Cyrkulacja wspomagana

Chec¢ uzyskania wyzszej sprawnosci cieplnej obiegu wymagata zasto-
sowania wyzszych cisnien pary, natomiast powszechne stosowanie $Scian
szczelnych zwkaszcza w duzych kotdach wprowadzido dosy¢ skomplikowany
uktad przeptywowy parownika, zwkaszcza przy zabudowaniu w komorze pale-
niskowej ekranu dwustronnie opromieniowanego. Te czynniki spowodowaty
koniecznos¢ wzmocnienia naturalnej cyrkulacji, Problem ten zostat roz-
wigzany poprzez zabudowanie w ukdadzie cyrkulacji naturalnej pomp wspo-
magajacych te cyrkulacje. W Rafako zostat zaprojektowany i zbudowany
kociot AP-1650 dla wspétpracy z blokiem 500 MW w el. Kozienice, w ktérym
zastosowano cyrkulacje wspomagana. W kotle zabudowano 4 pompy cyrkula-
cyjne. Kottty tego typu sg dosS¢"” czesto stosowane na Swiecie, w.eksploata-
cji wykazaty duzy stopien niezawodnosci. Jedynym mankamentem obiegu jest
wystepowanie jnierownego poziomu wody w walczaku, w zaleznosci od ilosci,
pracujacych pomp cyrkulacyjnych, Réwny poEiom wody w walczaku zapewnia
jJedynie nraca wszystkich czterech pomp cyrkulacyjnych pomimo tego, ze
do peinej wydajnosci kotka wystarcza praca 3 pomp i tyle tez pomp pra-
cuje przy peinej wydajnosci kotda, Dla tego typu obiegu cyrkulacyjnego
ograniczeni«?) wzrostu cisnienia strony utrudniona sepa-
racja pary i wody w walczaka, « drugiej Strony pogarszajace sie warunki
pracy pompy cyrkulacyjnej v siare zblizania sie do cisnienia krytycz-
nego, ze wzgledu na szyt&ie zmiany gestosci czynnika w rejonie cisnie-
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nia krytycznego. Kotdy walczakowe ze wspomagana cyrkulacjg pracuja z
cisnieniem stalym za kotlem. Jako cisnienie graniczne za kotdem przyj-
mie sie wartos¢ 180 baréw,

4.5. Cyrkulacja_wyrauozona_

len typ przeptywu czynnika przez parownik stosuje sie w kotkach
bezwalczakowych w dwéch réznych rozwiagzaniach:

a/ z cyrkulacja,

b/ z przeptywem jednokrotnym.

W wypadku kot#déw z cyrkulacja w parowniku realizowana za pomoca itego

samego typu pomp jak w ukdadach z cyrkulacja wspomagang, stosuje sie

w parowniku ukdad rur pionowych, w przypadku y.w zaleznosci od mocy bloku

moze zaistnie¢ potrzeba zastosowania orurowania pionowego wzglednie

skosnego.

W przypadku b/ przy czesciowych obcigzeniach dla zapewnienia odpowiedni ego

chtodzenia rur parownika stosowane sa rézne rozwigzania, ktore przepty-

wowo sprowadzaja sie do dwéch przypedkéw. j

c/ z krotka petla cyrkulacyjna poprzez pompe cyrkulacyjna - rozruchowa,
jest to system zblizony do a/ tylko stosowany przy czesciowych ob-
cigzeniach,

d/ z dhuga petla cyrkulacyjng poprzez zbiornik wody zasilajacej, konden-
sator lub rozprezacz i stacje uzdatniania wody. 2akresy stosowania
réznych ukdadoéw parownika podano na rys. 1.

Widoczne jest, ze system czysto przeptywowy z rurami skosnymi w parow-

niku nie jest ograniczony ani wielkoscig bloku,ani cisnieniem pary.

Mozliwy jest tez do stosowania przy pracy kotda z cisnieniem stadym i

poslizgowym. System z dodatkowa cyrkulacja w parowniku w pednym zakre-

sie obcigzen posiada kilka ograniczen.

Wydajnosclowo granice wynikaja z zapewnienia pewnej krotnosci cyrkulacji,

ktéra ze wzgledéw na ograniczone gabaryty butli nie powinna byé¢ wieksza

od 1,7, ani oczywiscie réwna 1. Tak wiec nie buduje sie kotdéw bezwal-
czakowych z pedng recyrkulacja o wydajnosci mniejszej od 600 t/h 1 wiek-
szej od 2500 t/h. Przy mniejszych wydajnosciach konieczne Jest stosowanie
walczaka dla zapewnienia poprawnej separacji pary, przy wiekizych uzysku-
jemy system czysto przeptywowy z reoyrkulacja w niepednym zakresie ob-
cigzen.

Najbardziej jednoznacznym wyréznikiem oddzielajacym kociot czysto prze-

ptywowy od wszystkich innych Jest umieszczenie punktu odparowania.

Kotdy z cyrkulacja naturalng i1 wspomagang oraz kotdy bezwalczakowe pra-

cujace z mokra butla posiadajg staly punkt odparowania umie-tczony w wal-

czaku lub butli.

Ko.tdy przeptywowe posiadaja wedrujacy punkt odparowania umieszczony

miedzy butla o okoto potowe wysokosci p .rdéwnika, Koty 33-1 >50 dla

el. Belchatdow nalezg do typu kot¥dw z wymuszona cyrkulacja w parowniku
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i posiadaja staty punkt odparowania.

W Rafako powstat/ projekt kotda czysto przeptywowego ze zmienny® punktem
odparowania, dla el. Zatonie. Projekt ten nie doczekat sie jednak reali-
zacji. Zostat natomiast skonstruowany i wykonany na bazie projektu EYT
kociot BB-1880 dla el. Obrenovaoz w Jugostawii. Jest to kociot czysto
przeptywowy ze spiralnym owinieciem komory paleniskowej .

Tak wiec w dziedzinie kotd#déw przeznaczonych dla energetyki zawodowej,

w zakresie cisnien podkrytycznych w Rafako zastosowano w rozwigzaniach
projektowych wszystkie podstawowe rozwigzania odnosnie systeméw obiego-
wych czynnika.

W krajach najbardziej rozwinietych, oraz w ZSRR stosuje sie kotly
na cisnienie nadkrytyczne. W Polsce takich kotd#éw sie nie buduje, barie-
ra jest dostepno$¢ materialdw™ na czesci cisnieniowe, armatura oraz urzag-
dzenia pomocnicze.

Najwieksze kotty opalane weglem kamiennym zostaty zbudowane w USA.

Tabele 1

lip Nazwo Elektrowni Lokalizacja Uzytkownik Moc bloku  Wydajnos¢ Wegiel  Rok uruchom,

MW wd MC bloku
1 CUMBERLAND Cumberland Temensee
No 1,2 City Valley 1300 4220 BIT 1072
Temensee Authority 6,2
2 AMOS Vic. of Ohio
No 3 Charleston Power 1300 4430 BIT
W. Virginia Corporation 5.6 1973
3 BELLEWS Walnut Duke
GREEK Cove Power 1140 3 310 BIT 1974
NO 1,2 N. Carolina Corporation 5.4
4  GAVIN Cheshire Ohio
i No 1.2 ,3,4 Ohio Power 1300 4 430 BIT
Corporation 5.6 1974
5 MOUNTAINEER New Appalachian
No 1 Haven Power 1300 4 430 BIT 10980
W. Virginia Corporation 6,1
6 ROCKPORT Rock port Indiana
NO 1,2 Indiana Michigan
Electric 1300 1981

Corporation

Najwieksze kotdy parowe opalane weglem kamiennym
largest bituminous coal fired boilers
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5. Rodzg iwspédpracy kotta z turbina

Wszystkie kotdy energetyczne, budowane w kraju dla blokéw 200 j-W
whacznie, byty budowane jako kotdy pracujace w ukkadzie kolektorowym
lub blokowym, ze statym cisnieniem na wylocie z kotha.

Kociot AP-1650 dla blokéw 500 HK zostat tez zaprojektowany do pracy z

cidnienie® stalym. Pierwszym kotdem pracujacy® z cisnieniem poslizgowym

byt kociot BB-1150 el. Bekchatdéw, nastepnym bedzie 3P-1150 el, Opole.

W obu wypadkach zastosowano cisnienie poslizgowe modyfikowane.

Modyfikowane cisnienie poslizgowe jest obecnie powszechnie stosowanym

rodzajem wspodpracy kotda z turbing w duzych blokach energetycznych bu-

dowanych na Swiecie. Ze wzgledu na niepowozechnos¢ tego rodzaju wspot-
pracy w Polsce, celowe ;bedzie przywodanie podstawowych cech charakte- -
rystyeznych obu systeméw. Przez bardzo ddugi okres czasu w energetyce
stosowano uktady wBpodpraey kotda z turbing przy statym cisnieniu pary
za kotdem. Zasadnicza zaletg tego;ukdadu jest datwos¢ regulacji bloku,
jego zasadnicza wada jest duze wyczerpanie zywotnosci korpuséw turbiny
ze wzgledu na nagte zmiany temperatury pary oraz straty sprawnosci bloku
v."ynikle z procesu dtawienia pary, oraz zwiekszenie poboru mocy pomp
wody zasilajacej .-

Istotg pracy bloku z cisnieniem poslizgowym jest praca przy catkowicie

otwartych zaworach regulacyjnych turbiny,

W takim wypadku wystepuja:

- korzystniejsze warunki pracy turbiny z uwagi na stalg temperature
pary w poszczegélnych i¢h stopniach, /brak zmian temperatury wskutek
dtawienia/,
mozliwo$s¢ utrzymania w szerokich granicach obcigzen kotta znamiono-
wej temp, pary,

- wieksza ekonomia pracy ukdtadu dzieki zmniejszonej energii na:tdocze-
nie wody i zwiekszenie sprawnosci turbiny.

Praca bloku z naturalnym cisnieniem poslizgowym charakteryzuje sie jed-

nak tym, ze duza zdolno$¢ akumulacyjna kotda nie zezwala na szybkie

zmiany obciagzenia bloku. Usuniecie tej wady polega na tym, ze np. w

kotle 33-1150 el. Bedchatéw dla obcigzen w granicach 85 - 100 5> cis$nie-

nie przed turbinag utrzymywane jest na stalym poziomie jednym z czterech
zaworéw regulacyjnych, w zakresie obcigzen 29 - 86 r. trzy zawory regu-
lacyjne sg catkowicie otwarte a czwarty zamkniety, natomiast przy ob-
cigzeniu kotda mniejszym niz 29 5 regulacje obcigzenia przyjmuje ukdad
regulacji kotha.

ila rys. 3 przedstawiono przebieg cisnienia za kotdem w funkcji obcig-

zenia kotha.

Byt. 4 wyjasnia dlaczego w zakresie 0 - 29. obcigzenia kotka
elementy gruboscicnieniowe kotda nie mogg pracowac¢ z cisnieniem, posliz-
gowym. Kianowici.e w tym. zakresie maktym zmianom cisnienia odpowiadaja
duze zmiany temperatury. Tak wiec elementy cisnieniowe kotda zeby nie
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Rys. 3

Kociot 3B-1150 el. Bedchatow
Przebieg cisnienia modyfikowanego w funkcji obciazenia kotka

Boiler BB-1150 Power Station Bedchatéw
Modified zliding pressure vs boiler load

ograniczaé¢ szybkosci zmian obcigzenia nie powinny posiada¢ elementow.
grubosciennyob. Determinuje to wiec wybor kotdéw bezwalczakowych
jako tyoh, ktore sa przydatne do praCy z cisnieniem poslizgowym. Zasto-
sowanie butli w miejsce walczaka tez nie eliminuje zupeinie problemu,
co mozna odczyta¢ z zalaczonej tabeli 2.



Projekty kotdow energetycznych«»

220 [bar]
221,2 ci$nienie pary

ts = temperaturo

"3 ts

Rys. 4
Whasciwosci pary wodnej
Przebieg temperatury nasycenia w funkcji cisnienia

V/ater steam properties
Saturation temperature vs pressure

Tabele 2
GRZANIE STUDZENIE
MPa ° C/min MPa “C/min
0-5 4 20 - 15 3
5-10 8 15 -10 6
10 -15 12 10— 5 1
15 20 16 5—- 0 17

Dozwolone szybkosci nagrzewania i cfFiodzeriia.
butli kotda BB-1150 ek. Bedchatow

Femiseible .heating and cooling rates-pi tne
separator of the .boiler BB-1150 ?b 3esiiriatow
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6. - Sylwetki kotdow

Projektowane, kotdy w Rafakb opalane wegtem kanienrya i brunatnym®
przeznaczone dla energetyki zawodowej do mody 200 ii-i wkacznie,posiada-
4y sylwetke dwuciggowg. Zaletg tej sylwetki to zwartos$¢® budowy, dogod-
nos¢ nonta i, tatwiejsze dostosowanie konstrukcji do warunkdéw sejsmicz-
nych, ezkdéd goérniczych i parcia wiatru, Cechami ..ujemymi jest duze zapo-
trzebowanie terenu pod zabudowe i trudniejsze warunki ustawiania urzg-
dzen pomocniczych. Kotdy dla blokéw wiekszych o mocy 360 lli bydy za-
projektowane jako kotdy jednoci owe. Kazda z tych sylwetek 3twarza
inne warunki dla przepdywu spalin. Sylwetka jednociagowa Zapewnia prze-
ptyw spalin przez powierzchnie ogrzewalne bez zmiany kierunku, co po-
zwala sidg grawitacji na zmniejszenie szybkosci przeptywu czastek po-
piotu w stosunku do szybkosci przeptywu spalin, a przez to zmniejsza
sie intensywnos$¢ erozji popiotowej.. Do istotnych zalet konstrukcji jed-
noeiggowej nalezy *atwos¢ zastosowania Scian szczelnych typu membrano-
wego, Unika sie w tym rozwigzaniu bardzo trudnego ekranowania miedzy;;
ciggu i Scian drugiego ciagu, a zwkaszcza skomplikowanych potac en
rurami nad stropem kotda. Ponadto sylwetka jednociggowa umozliwia za-
projektowanie wszystkich powierzchni ogrzewalnych przegrzewacza i eco
w uktadzie poziomym, co umozliwia catkowite odwodnienie kotka. Do nie-
bagatelnych zalet sylwetki jednociggowej nalezy datwos$¢ ustawienia
urzadzen pomocniczych, zwkaszcza miynéw.

Bo cech ujemnych tej sylwetki nalezg takie czynniki, jak utrudnienie
montazu, gorsze dostosowanie do sit sejsmicznych i parcia wiatru oraz
trudniejsze konstrukcyjnie zaprojektowanie podgrzewacza wody.

W rozwigzaniach, stosowanych prze2 uznane firmy Swiatowe zaobserwowac
mozna pewne tendencje, ktére preferuja sylwetke jednociag.owg dla kotdow
opalanych weglem brunatnym, mieszane rozwigzania dla wegla kamiennego
oraz sylwetki dwuciagowe dla duzych kotddéw opalanych olejem, wzglednie
sylwetki kotdéw wiezowych /komin na kotle/ dla mniejszych kotdéw opala-
nych olejem lub gazem.

Projekty wykonane przez Rafako mieszczg sie caltkowicie w tych trendach.

7, Rozwigzania konstrukcyjne

Rozwigzania konstrukcyjne kot#éw parowych w zakresie czesci cisnie-,
niowej od lat nie ulegaja zasadniczym, zmianom. Ostatnimi nowosSciami
byto stosowanie Scian szczelnych oraz spiralnych owinie¢ komory pale-
niskowej., Elementem konstrukcyjnym niezdeterminowanym jednoznacznie, co
do swoich zalet i wad jest przejscie ze Sciany skosnej w pionowag. Pro-
blem ten jest rozwigzywany w Swiscie w dwojaki sposob:,

a/ przejscie jzs pomoca komér (rys. 5)
b/ przejsciejze pomoca rozgateznikéw (rys. $ i1 rys* 7)
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Rs.. 5

Sciaqy szczelne parownika )
Przejscie orurowania skosnego w pionowe poprzez komory

Evaporator water - walls
Transition from spiral — wound tubes to vertical
tubes by means of header

Rozwigzanie a/ jest bardziej materiatochdonne, zapewnia jednak dobre
wymieszanie czynnika powodujac wyréwnanie cisnien, rozwigzanie b/ jest
ekonomiczniejsze daje jednak wieksze rozrzuty temperatur na wylocie; z
parownika, aczkolwiek mieszczace, sie jeszcze w -pranieach dopuszczalnych.
V praktycznych rozwigzaniach Rafako zastosowano rozwigzanie typu b/.

Do ciekawszych rozwigzan konstrukcyjnych jakie miaty miejsce w Rafako
byto zastosowanie W.kotle AP-1650 el. Kozienice (rys. 8) ekranu Jdwu-
stronnie opromieniowanego. Rozw"igzanie to znalazdo zastosowanie jedynie
w tym kotle, wzorowanym na podobnej jednostce postawionej w LA HAYS2
Francja. Sowyn elementem konstrukcyjny® wprowadzony® do techniki kot-
towej jest rura parownikowa gwintowana wewnatrz, w rozwigzaniach
Rafako nie byta ona dotychczas stosowana.
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Rys. 6.
Sciany szczelne parownika
A2 4 f 1 nmrUrOvania SkOSneEO w poprzez

Evaporator water - walls

2s Sk s*i-NsTpS;:*
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Rys. 7.
Rozgateznik
Bifurcation piece

2025 2277

“‘Rys. 8.

Kociot AP - 1650 el. Kozienice

Usytuowanie Sciany dziatowej /ekran dwustronnie opromieniowsnv/
oraz palnikéw p ¥+o wych w kosorze oaleniskowej .

Jeden atyn zasila jeden pozion palnikéw od /7 1 - 8 /

Boiler AP - 1650 PS Kozienice -

Position of division wali /bi - radiant screen/ in combustion
chanber and arrangement of pulverized - coal burners. One mill
feeds one level of fuel nozzes /1-8/
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8. Podstawowe problemy projektowe

Wieloletnie doswiadczenie BAFAKO w projektowaniu kotdéw pozwolito
na wyselekcjonowanie tych elementéw projektu, ktére stanowig jego naj-
stabsze ogniwo.

Podstawowym problemem ciggle nierozwigzany® w stopniu zadawalajacym
jest poprawne zaprojektowanie komory paleniskowej. Trzeba tu jednak za-
znaczy¢, ze pod pojeciem poprawne zaprojektowanie by¢ moze rozumiane
jest osiaggniecie stanu idealnego, niemozliwego do uzyskania w praktyce.
Elmer John Badin /USA/ w swojej ksigzce J4g ' Coal corabustion chemistry
- correlation aspeets " podaje sume A 500 miliondéw jaka jest tracona
rocznie w energetyce zawodowej USA na skutek niedoskonatego w stosunku
do mozliwosci teoretycznych spalania wegli w komorach kotd#éw parowych.
W wypadku Rafako podstawowy problem nietrafienia komory paleniskowej
sprowadza sie do doboru komér majacych tendencje do mniejszego niz to
wynikatoby” z obliczen przejmowania ciepta.

Zjawisko to wystgpito w kotdach 0B-660 zainstalowanych w el. Prunerov

- Czechostowacja. Komora paleniskowa tego kotda przejmowata mniej ciepla
co doprowadzito do znacznego zwiekszenia wtryskéw za pierwszym stopniem
przegrzewacza pary. Profil najwyzszych temperatur ptomienia w komorze
paleniskowej przesuniety zostat w rejon przed grodziami, co doprowadzi-
4o tez do wystepujacego okresowo szlakowania gérnej czesci komory pale-
niskowej. W kottach tych uzywa sie praktycznie dwa razy na zmiane zdmu-
¢hiwaczy wodnych komory paleniskowej. Jest to operacja konieczna ze
wzgledu na mozliwosSci uzyskania pednej mocy kotda.

Kie oznacza to jednak, ze proste powiekszenie komory paleniskowej w wyr
padku kotda B3-660 dla el. Pruneror byto by uzasadnione. Przewymiarowa-
nie komory prowadzi bowiem do zmniejszenia minimum technicznego kotda
czy wrecz pogorszenia procesu spalania. Proste podwyzszanie jedynie wy-
sokosci komory paleniskowej jest cieplnie mato efektywne a prowadzi do
znacznego zwiekszenia kosztow materiatowych.

Mozna wiec uzna¢, ze skutki nietrafienia poezdty w najdogodniejszym kie-
runku, to znaczy przy nieproblemowym szlakowaniu, poprawnym spalaniu

i dotrzymaniu minimum technicznego. Jedynym mankamentem kotda jest
zwiekszona i1los¢ wody do schtadzaezy przegrzewaczy pary.

Podobne problemy wystgpity tez w kotle 05-660 el. Yatagan. Tu tez wy-
stapito przesuniecie najwyzszych temperatur w rejon prsedgrodziowy, co
w efekcie doprowadzito do zwiekszenia wtryskéw powyzej wielkosci obli-
czeniowych oraz doprowadzato do zaszlakowywania uSysow méynowych. .V
kotle tym nie wystgpita jednak potrzeba uzywania wodnych zdmuchiwaczy
sadzy jako Srodka umozliwiajacego utrzymanie pednej mocy kotka. Znszha-
kowane usysy oczyszcza sie jze pomoca jmechanicznej lancy chiodzonej
powietrzem. Blizsze rozpoznanie procesu spalania wykazato, ze. plomien,
jest bardziej rozciggniety, siega do przegrzewacza grodziowego a temp.
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epalin na wylocie z komory paleniskowej jest okoto 80°C wyzsza od przy-
jetej w projekcie. Spowodowato to: zwiekszenie wtryskéw do pary pier-
wotnej do 150 S/k, co parokrotnie przekroczyto wartosci obliczeniowe,
oraz zwiekszenie odparowania w podgrzewacza wody.
Analogiczne problemy wystapity tez w kotle 33-1150 el. Bekchatéw, gdzie
komora paleniskowa przejmuje okoto 20 % mniej ciepta niz wg obliczen
cieplnych. Problemy kot#6w el. Bedchatéw zostaty przedstawione na 0gol-
nokrajowej Konferencji Naukowo -Technicznej, ktéra miata miejsce w
Bedchatowie 26 - 27 wrzesnia 1985. Nie tylko w kottach opalanych weglem
brunatnym wystgpito zjawisko mniejszej efektywnosci komory paleniskowej,
Wystapito ono tez w kotle AP-1650 el. Kozienice, gdzie zbyt duze ilosci
wtryskéw do powierzchni przegrzewaezowych doprowadzidy do usuniecia
przegrzewaeza nhasciennego.
Przyczyne rozbieznosci jakie wystepuja pomiedzy obliczeniami teoretycz-
nymi a rzeczywistoscia, nalezy szuka¢ w niedoskonatosci obliczen komér
paleniskowych z recyrkulacja wewnetrzng /przez mkyny/ oraz zbyt jedno-
stronnym doborem stopnia zabrudzenia $cian komory paleniskowej .
Poniewaz jest bardzo trudno okresli¢ stopien zabrudzenia komory palenis-
kowej dla danego wegla, to warto przynajmniej przywodac_te parametry,
ktére na proces wymiany ciepta w komorze paleniskowej wpkywaja.
Komora paleniskowa przejmuje okoto 95 % ciepta na drodze promieniowania.
Przejmowanie tego ciepta jest zalezne od skfadu chemicznego zanieczysz-
czen znajdujacych sie w spalanym weglu.
Wptyw oddziatywania tych zanieczyszczen mozna by. byto usystematyzowaé w
nastepujacy sposéb: (v 5§ . -
1, Przewodnos$¢ cieplna osadéw zalezy od:
a/ temperatury osadu, ze zmiang temperatury zmienia sie przewodnosc¢
cieplna osadow,
b/ zmiana temperatury osadu .powoduje zmiane stanu skupienia osadu
c/ zmiana stanu skupienia osadu wptywa na jego przewodnos¢ cieplng
w ten sposob, ze ze wzrostem wielkosci ziaren wzrasta ich prze-
wodnosc.
2, Zdolnos¢ wypromieniowania ciepta przez osady zalezy, od:
a/ wielkosSci ziaren. Ze wzrostem ziaren wzrasta zdolno$¢ wypranie-
niowania ciepta.
V  Temperatury osadu. Ze wzrostem temperatury zmniejsza Sie wypron
raieniowanie ciepta,

3, Zdolnosci wypromieniowania ciepta przez zuzel zaleza od:
a/ skdadu chemicznego zuzla,
b/ lepkosci zuzla.
4, Zdolnosci wypromieniowywania ciepta przez plomien zalezg od:
a/ temperatury plomienia,
b/ wielkosci spalanych czasteczek,
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e/ wielkoég_spalanej czasteqiki ma wpdyw pa temperature topnienia.

5. Zdolnos¢ przejmowania ciepta przez ekrany zalezy od koloru osadow;
a/ Jasne naloty odbijaja wiecej ciepta,
b/ ciemne naloty przejmuja wiecej ciepla.
6. Ekranowanie komory paleniskowej zimnymi .spalinami;
a/ w paleniskach tangencjalnych wychtodzona warstwa spalin przy
ekranach zmniejsza wymiane ciepta,
b/ duza lepko$¢ spalin goracych znacznie utrudnia mieszanie sie
spalin.

Teoretycznej rozeznanie czynnikédw majacych wpdyw na przejmowanie ciepta
w komorze paleniskowej nie rozwigzuje probleméw praktycznych.

W przypadku spalania naszych rodzimych wegli problem ten nalezy uzna¢ za
nadal nierozwigzany. W tej dziedzinie projektant ciggle jest zdany
bardziej na intuicje, niz wiarygodne dane. Wg opinii firmy CE dobér
komory paleniskowej jest ciagle jeszcze bardziej sztukg niz wiedza.

9. Stosowane wielkosci kotdow

Kottty energetyczne w zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa, posia-
daja swoje gorne granice co do wielkosci w jakich zostaly zbudowane. Wy-
nika to zaréwno z punktu widzenia ekonomicznego jak i aktualnego stanu
mozliwosci technicznych.

Rys. 9 1ilustruje zaleznosci ekonomiczne wazne na obszarach walut wy-
mienialnych. Wykres ten zostat zrobiony w oparciu o kryterium jednako-
wej niezawodnosci blokéw 300 i 600 MW. Z wykresu mozna odczytaé¢, ze
przejscie z bloku 300 MW na blok 600 MW daje okodo 15 % zmniejszenia
kosztow inwestycji. Dalsze zwiekszanie mocy bloku nie daje juz tak
widoeznych korzysci ekonomicznyeh M . Z wstepnych danych literatu-
rowych mozna wnioskowa¢, ze bloki 800 i 1300 MW nie osiagaja juz takie-
go stopnia niezawodnosci jak bloki 600 MW. Uwaza sie tez, ze ze wzgle-
déw czysto konstrukcyjnych mozna okresli¢ pewne gdrne granice kotdéw.

I tak dla kot#éw opalanych olejem gérna granica bedzie blok o mocy

2400 MW. Kociot dla tego bloku posiadatby” przekrdj komory paleniskowej
25,2 x 25,2 m i wysokosci o0k.“136 m. Dla wegla kamiennego w przypadku
kotta jednociagowego bytby to kociot 6 mocy 1200 MW, ktéry by sie cha-
rakteryzowat przekrojem komory paleniskowej 23 i 23 * i wysokoscig

Ok. 160 m.

Dla wegli brunatnych w Jprzypadku kotda jednociagowego gérna granica w
typuszeregu 300 - 600 - 1200 - 2400 MW wydaje sie by¢ kociot o mocy
600 MW o przekroju komory paleniskowej 20 x 20 m i wysokosci ok. 134 m
przy zachowaniu temp. spalin na wylocie z komory paleniskowej rzedu

ok. 1000 °0. Z punktu widzenia konstrukcyjnego wielkos¢ kotda ogranicza
zdolno$¢ nosna Scian parownika, ktére traca zdolno$S¢ uniesienia ciezaru
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Moc bloku MW

o koszty inwestycyjne, bloki na wegiel kamienny

b  koszty inwestycyjne ® bloki nawegiel kamienny

c koszty inwestycyjne % bloki na wegiel brunatny
d koszty obstugi , bloki na wegiel kamienny

e zuzycie ciepta , bloki na wegiel kom. i brunatny

Rys. 9.
Zmiany kosztow w funkcji mocy bloku
Variation of costs vs power unit ratings

wkasnego oraz zasypania leja popiotowego popiotem.- Nalezy zwréci¢ uwa-
ge 1 na to, ze spadajaca szlaka w konorze paleniskowej kotd#a bloku

600 NW opalanego weglem brunatnym uderza w lej tej komory z predkoscia
okoto 125 km/h, co wymaga przedsiewziecia odpowiednich Srodkéw -zarad-
czych.

Biorac pod uwage wielkos¢ naszego kraju mozna uzna¢, ze kotdy przezna-
czone dla blokéw 360 KW mieszcza sie w tym optymalnym zakresie blokéw
300 - 600 W. 1 ze wychodzenie w, projektach poza bloki 600 KR.-r.ie bytoby
racjonalne. Tabela®™ 1.,Ctl przedstawia najwieksze kotdy opalane wegler.
kamiennym zainstalowane na ¢wiecie.

10, -Typy palenisk

W swoich rozwigzaniach dla duzych kot#éw energetycznych Rafako.
stosuje palniki pytowe strumieniowe zwane tez palnikami tangencjalnymi.
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Ten typ palnikéw daje réwnomierne wypednienie komory paleniskowej pto-

mieniem. Wybér optymalnego kota zawirowania zapewnia taki proces spala-

nia, w ktérym nie dochodzi do zetkniecia sie ptomienia ze Scianami pa-

rownika kotda. Ponadto palenisko charakteryzuje sie wtedy:

- dobra stabilnoscig spalania,

- duza nieczutoscig na nieréwnomierne rozdzielenie pydu wzgledem
powietrza na pojedynczym palnikuj

- relatywnie niska maksymalna temperatura ptomienia. Ten typ paleniska
daje niska zawartos¢ Box w spalinach.

W okresie lat szes$cédziesigtych, kiedy probiera zanieczyszczenia atmos-
fery nie byt jeszcze problemem pierwoszoplanowym/byty modne kotdy z pa-
leniskami cyklonowymi i pdynnym odprowadzeniem zuzla. Weddug danych
literaturowych w roku 1979 [6j w RFN na 41 milionéw ton wegla spalanego
w paleniskach cyklonowych spalano 28 min ton. Problem palenisk cyklono-
wych odzywa co jaki$ czas 1 u naszych inwestorow. Rafako wykonata {lj
analize poréwnawczg kotd#a OP-430 z paleniskiem konwencjonalnym z kotdem
OPG-430 z paleniskiem cyklonowym. Wyniki analizy zawiera tablica 3 i
tablica 4.

Tabela 3
Ciezar kotta Kosrt kotta
ZESPOt Imgl WSP /106at/
OP-430 OPG-430 OP-430 0P6-430
Czes$¢ cisnie —
niwo 857 551 0,65 - -
Konstrukcja
nosna 1530 995 0,65 - -
Czesc
paleniskowa 1450 1450 - — —
3837 3006 0n8 480 375

Analiza poréwnawcza kotda parowego o wydajnosci

430 t/h pary

OP-430 kociot z paleniskiem pydowym palniki strumieniowe
suche odprowadzenie zuzla.

OFG-430 Kociot z paleniskiem cyklonowym p4ynne odprowa-
dzenie zuzla

Comparison analysis of 430 t/h steam boilers
OP-430 Boiler with PF burners and dry bottom slag removal
OP&-430 Boiler with cyclone burners wet bottom slag removal
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Oceniona wtasciwosé

Ztn. wiasnoséci fizykochemiczne wggla
Spalanie wegli wilgotnych
Spalanie wegli niskokaioiycznych

Spalanie wegli o niskiej zawartosci
czesa lotnych

Koszty przemiofu wegla

Usuwanie zastygtego zuzla
Mozliwoséci zagospodarowania

zuzla

Straty ciepta wyrtikie z gaszenia zuzla

Strata wylotowa

Zuzycie energii na potrzeby
wiasne

Sprawnos$¢ kot-to

Emisja pyfow do atmosfery
Emisja SOX

Emisja NOx

Czas rozruchu kotta
Dyspozycyjnos$¢ kotta

Minimum techniczne
kotta

Odpornos$é na erozja

Whasciwosci kotddéw parowych opalanych weglem kamiennym
z paleniskiem cyklonowy® i klasycznym
Palenisko cyklonowe - plynne odprowadzenie zuzla,
Palenisko klasyczne - palniki pydowe strumieniowe
suche odprowadzenie zuzla.

Characteristics of bituminous -

cyclone type and vonventional

Cyclone furnace - wet bottom slay removal

- PF furnace -

dry bottom slag removal *

Rafako wyprodukowata jedynie trzy jednostki kotda cyklonowego dla
KVK Moszczenica oznaczone jako OCG-64.

11.

Nowy® problemem, -ktéry wymaga rozwigzania, jest problsi
kot#éw na terenach objetych oddziatywaniem Szkdéd goérniczych

Rozwigzania specjalne

71
Tabela 4
PALENISKO
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dziedzinie nie zostaly jeszcze wypracowane ostateczne rozwigzania pro-

Jjektowe i1 konstrukcyjne.
Rozpatrywane sg rézne warianty rozwigzan, w ktérych odnotowa¢ mozna

nastepujace kierunki:

1. Zalozono, ze czes¢ kotdowa budynku ghdédwnego stanowi w sobie samo-
dzielng catos¢ i nie wspétpracuje statycznie z pozostakymi czesScia-
mi obiektu, to jest bunkrowniag ,i maszynownia.

2. Umozliwiona zostanie rektyfikacja pozioma -wzdhuz osi kotda oraz
poprzeczna do osi kotda.

3. Kociot nie bedzie wymagat rektyfikacji dla przechytu do T = 2 mm/a
Oznacza to, ze zaréwno w czesci cisnieniowej jak i mdynéw, konetruk™
cja elementéw zmieniajacych swoje potozenie pod wptywem dziatania
sit ciezkosci posiadaja przewidziane ukdady kompensacyjne.

4. Fundamenty miynéw usytuowane poza obrysem projektowanego czdonu
kotdowni zostang dowigzane Sciggami do fundamentéw budynku kotdowni,

5. Maszyny wirujace beda ustawione na osobnych fundamentach, umozliwia-
Jacych rektyfikacje od odchylen ustalonych z dostawcami tych urzag-
dzen,

6. Rektyfikacja kotda bedzie dokonywana na ruszcie nosnym kotda. Pod
belkami rusztu bedzie istniata mozliwo$¢ ustawiania podnos$nikéw
hydraulicznych do rektyfikacji pionowej .

Zaistnieje tez potrzeba zabudowania na kotle caltego szeregu urzadzen

do pomiardéw przemieszczen, innego rozwigzania pomiaru poziomu wody w

walczaku oraz rozwigzanie catego szeregu probleméw kompensacyjnych.

12. Oohrona $rodowiska

W ostatnim okresie zostat wykonany w Rafako projekt [10] dostoso-
wujacy instalacje odsiarczania spalin do wspédpracy z kotdem OP-230.
Istota dziatania tego systemu jest schtadzanie spalin kotdowych do
temp. ok. 60 °C jako najbardziej optymalnej dla procesu zachodzacego
w kolumnie OS /odsiarczania spalin/. Czynnikiem schiadzajacym spaliny
i podgrzewajacym powietrze jest glikol krazacy w dwéch wymiennikach,
schtadzaczu SG1 i podgrzewaczu PCI. Oczyszczone spaliny, przed wejsciem
do komina musza by¢ podgrzane®ponownie do okoto 100 °C. Dzieje sie to
poprzez mieszanie spalin opuszczajacych kolumne OS z gorgcym powietrzem
czerpanym z za obrotowych podgrzewaczy powietrza. Rys. 10 przedstawia
rozmieszczenie podstawowych urzadzen oraz rozkdad temperatur czynnika.
Sprawno$¢ dziakania tej instalacji szacuje sie na okoto 80 %.

W. jprzypadku wdrozenia tego systemu do realizacji, bydtby to znaczacy krok
w kierunku oczyszczenia spalin ze zwigzkéw siarki, zapoczatkowujacy

w naszym przemysle kottowym szersze dziatania na polu ochrony Srodowis-
ka, tak niezmiernie istotnego dla nas wszystkich.
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Glilol

Rys. 10

Wspodpraca instalacji odsiarczania spalin z kotdem
Co - operation of SO02 - removal plant with the toiler

13. Tendencje rozwojowe w budowle kotkoéw

Klasyczne konstrukcje duzych kotdéw energetycznych przeznaczonych
dla energetyki zawodowej opalane paliwami kopalnianymi osiagnety juz
swoje apogea-.

Obecnie wysidki wytwércéw idg w kierunku ulepszen istniejgcych kon-

strukcji.

Gtovme dziatania sg Skierowane w nastepujacych kierunkach:

- przebudowa kot#éw olejowych na weglowe,

- zastgpienie rozpalania olejowego instalacjami pytowymi,

- dostosowanie kotd#éw do spalania paliw niekaloryeznyeh z duza
"zawartos.ci%jjcpi “ohu,

- Lbini»alizowanie strat rozruchowych”

73
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- pelnej automatyzacji rozruchoéw,

- dostosowania kotdéw do wspodpracy z instalacjami oczyszczania
spalin,

- uzyskiwania procesow spalania minimalizujacych
wytwarzanie No_,

- posadowienia kotd#déw na terenach szkdéd goérniczych,

- zastosowania rur gwintowanych w komorach paleniskowych oraz
rur ozebrowanyeh w podgrzewaczach wody w przypadkach technicznie®; j
uzasadnionych]
zastosowania podwdjnego stopnia przegrzewu par”

- .umiejetnosci oceny stopnia zuzycia elektrowni a zwkaszcza
umiejetnosci oceny zuzycia elementdéw cisnieniowych kotda.

Hie wida6é natomiast tendencji do dalszego zwiekszania mocy blokéw,
wzglednie podnoszenia parametréw pracy, zwlkaszcza temperatury pary.
Osobnym zagadnieniem eg inne typy palenisk, zwkaszcza paleniska
fluidalne, ktére w duzych jednostkach kotdowych przeznaczonych dla
energetyki zawodowej nie znalazty miejsca, i dlatego nie sag ujete
w niniejszym opracowaniu.
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HPOEKIKPyraiKE B "PA9AKO"™ SHEPrEITHHECKHE KOTJIH
HA OOHE HAHPABJEHKi! PA3BKIMH MHFOBOI4 KOTEJXhHOR TEIHHKH

Pe3ku e

B roKJiare npeAOtaBaea npo$mib npoj”~KHHH "PadiakO'. Hassami sarpaEHgaise
$HpMH, C KOTOptCKH HUeSOTCS BHpeHCHOHHUe CBK3H HXB ¢[OroBopH O COTpy£HHQeCTBe,
Xlpe.acTaB.BetH thhh sanpoeKXHpoBaHHHx b ""Paupako" kotbob. PaccMOipeHH npa-
MeaaeMHe ekpicyjishhOHHue cxeuu, KOKnoHOBKa kotbob h hx paOoia o TypCHHog-
XlakH npMUepH KOHCTpyKTopcKHx peneHEg. PaccuoTpeHU He peneHBHe ao xoHca npo-
ejciHHe aaaaHH, b tom qacae npoeKiapoBaHHe tohok aba cxHraHna xaMeHsoro h
ftyporo yrjia.

OrOoopehh $aKTopH, orpaHnnHBamnBe pa3ueps npoeKTispyeMHX xoTaoB, XlpeacTaB-
aeHH npHMeaaeMue b "Pa<3aKO” thhh tohok. IlpoBeaeH cpaBHHTeaBHHg asasBa xo-
TJIOB npOH3BOaHTeatHOCTL» 430 1/gaC C KaaCCHHeCKOg TOHKOg H C UaxaOHBOg.

Ha npawepe iotxob, paCoiajomHx n paftosax ropam pafioi, ncKa3aHH npaMeHHeuHe
cneuHaaBHHe pemeHaa. PaccMoTpeaa coBMecTaaa padoxa Holaa c cepoouasaisseB
ycTaHOBKOg. OroBopeHH HanpaBBenHa pasBBTHS KOTejibaog TeXHKXK,

RAFAKO #5 STEAM GENERATOR DESIGN IN VTEW
OP WORLD TRENDS

Summary

This paper contains description of the range of production of RAFAKO.
Reference is made to those companies with whem RAFAKO has licence arange-
ments or cooperstion agreements. The types of toilers designed by RAFAKO
are described. Types of circulation, mode of cooperation with the turbine
and shapes of the boilers are elso described end examples of design de-
tail giv.n. Some design problems not yet solved entirely such us those of
designing combustion) chambers ofr lignite and bituminous coal, ere out-
lined.

Types of furnace systems applied in the RAFAKO designs are presented.
The comparison of 430 t/hr boilers with conventional and cyclone furnaces
are examined. Special deeign solutions for the boilers; to be installed in
the area of mining damages are discussed. An example of coordination of
sulphur removal system with the steam generator is given. Reference is
made to the development tendencies in the field of boiler making.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Ludwik Cwynar
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