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ROZKLAD TEMPERATUR SPALIN W STREFIE PRZEGRZEWACZY GRODZIOWYCH KOTLA
OP 650

Streszczenie: Przedstawiono sposéb pomiaru rozkdadu temperatur
spalin miedzy przegrzewac¢zami grodziowymi na szerokosoi kotha
OP650 w El.Kozienice, za pomocg termopar aspiracyjnych chtodzo-
nych woda. Pomiary przeprowadzono przy wydajnosciaeh kotka rze-
du 55,95 i 100% przy pracy zarowno dolnych jak i gornych rzedoéw
palnikéw. Obliczono wartosci Srednie przy uzyciu predkosci spa-
lin jako czynnika Wagowego. Dla poréwnania réwniez obliczono
temperatury spalin dla zmierzonych parametréw pracy kotda i aktu-
alnie spalanego paliwa przyjmujac wspétczynniki zanieczyszczen
powierzchni zasadniczo wg norm radzieckich i ITC. Réznice tempera-
tur okreslonych tymi dwiema metodami wynoszg 60 - 100 deg.

1. Wprowadzenie

W obliczeniach projektowych, a zwkaszcza przy sporzadzaniu bilanséw
cieplnych poszczegélnych powierzchni ogrzewalnych kot#éw parowych istot-
ne znaczenie ma oszacowanie nieuniknionych réznic miedzy temperaturami
przeptywajacych czynnikéw - obliczonymi a wystepujacymi potem w rzeczy-
wistosci w réznyoh warunkach eksploatacyjnych.

Oszacowania takie Jako wytyczne do projektowania mogg by¢ uzyskane wy-
+acznie na podstawie badan rzeczywistych kotdéw.

Decydujacym dla wynikéw catosci obliczen cieplnych sg temperatury spa-
lin na wylocie z komory paleniskowej i1 za kotdem. Z tego wzgledu waga
ich okreslenia w tych wkasnie miejscach jest duza i na Swiecie dazy sie
do udoskonalenia odpowiednich metod i technik pomiarowych [1, Z]

Pomiar temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej nastrecza
duzych trudnos$oi technicznych, zaréwno ze strony aparatury jak i przy-
gotowania samego kotda. Tradycyjnie do tego oelu stuza terraopary aspi-
racy jne /zasysajace/, ale podejmowane sa z powodzeniem prace nad wyko-
rzystaniem akustycznych metod pomiaru rozktadu temperatury w dowolnym
przekroju kanatu spalinowego kotta [2] .

Znacznie mniej kdopotliwe, jesli chodzi o przygotowania, a réwnie przy-
datne dla weryfikacji obliozen i danych projektowych moga by¢ pomiary
wykonywane w strefie przegrzewaozy grodziowych.

Cze$oig obszernych badan cieplnych kot¥a 0P050-040 w El.Kozianioe
byty miedzy innymi pomiary rozkdtadu temperatur spalin miedzy przegrze-
waczami grodziowymi, a V szczegélnosci za 11 stopniem, przegrzewacza
pary Swiezej i Il stopniem przegrzewaoza pary miedzy*topniowed [3] -
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Podstawowym calem tych pomiaréw byto poréwnanie uzyskanych wynikéw z da-
nymi projektowymi .

2. Metoda 1 aparatura pomiarowa

Pomiary wykonano termoparami zasysajacymi typu LALKD SU-U produkcji
brytyjskiej w dwéch otworach za przegrzewaczem pary Swiezej i jednym
otworze za przegrzewaczem pary miedzystepniowej umiejscowionych w booz-
nych $Scianach kotta, tak jak to pokazano na rys. 1. Wykorzystano otwory
po zdmuchiwaczach popiotu jak rowniez ich prowadnice, ktéore postuzyty
do zawieszenia termopar. Dzieki temu calte przygotowania sprowadzity sie
tylko do zdemontowania trzech zdmuchiwaczy z kazdej strony kotd#a i wyko-
nania odpowiednich zamknie¢ otworéw /dkawnic/.

Termopary bydy wprowadzane jednoczes$nie na okreslonag, te samg gltebokosé
w przeciwlegtyoh otworach obu stron kotha.

Rys. 1. Rozmieszczenie otwordéw sondowania miedzy przegrzewaezami kotda
Arrangement ot probing holes between superheaters ot boiler

Robocza dtugos¢ termopary wynosita okoto 5 metréw, oo pozwolidto na po-
miary w 2/3 szerokosci kotda /5 m z kazdej strony/, w punktach rozmiesz-
czonych co 0,5 m. Termopara na oatej dtugosci byta chtodzona wodg, kto-
rej strumien w miare jej zanurzania byt stopniowo zwiekszany. Schemat



Rozk¥ad -temperatur spalin... 283

termopary przedstawiono na rys. 2.

Spaliny zasysano za pomoca wentylatora ssacego, tak aby we wlocie do
ceramicznej wkdtadki umieszczonej na koncu termopary, w ktérej znajdowat
sie ostoniety przed promieniowaniem czujnik termoelementu Pt-13RhPt,
predkos¢ ich wynosita ok. 150 m/s.

Dok*adnos¢ pomiaru temperatury wynosidta - 8 r -15°C.

Jednoczesnie z odczytem temperatury pobierano proébke spalin do aparatu
Orsata celem okres$lenia zawartosci COM.

3. Parametry praoy kot#a

Pomiary wykonano w kotle nr 3 przy szesciu réznych stanach jego pra-
cy, ktére mozna zgrupowa¢ w dwie serie/dolne i gorne rzedy pracujacych
palnikéw/ po trzy pomiary przy trzech réznych obcigzeniach. Podstawowe
parametry pracy zawiera tabela 1#

. Rozktad temperatur spalin

Na rys. 3 przedstawiono w formie wykreséw wyniki pomiaréw. Juz tutaj
mozna zauwazy6, e w przypadku pracy gornych rzedéw palnikéw /Z11,X11,1V/
temperatura za rozpatrywanymi przegrzewaczami wzrasta w niewielkim sto-
sunkowo stopniu w poréwnaniu z pracg dolnych rzedéw. Wieksze réznice
wystepuja przy niskich obcigzeniach wynikajace z wiekszej roéznicy wyso-
kosci ptomienia w komorze paleniskowej.

Srednie temperatury spalin wzdduz osi sondowania obliczono wg wzoru:
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+=arW [Z (aiKiL” + D aik”~~Af -P (0
gdzie - a = 15»6 m, szerokos¢ kotiha,
an*” szerokos¢ elementarna, w ktéorej istnieje Srednia pred-
kos¢ spalin w™ i temperatura t..
Zgodnie z rys. k przyjeto = =10,25 m; a.-a. = o,s5 m;
b - %)’%oﬁoéléml-taﬁa{;u:s&aﬁsn[n;
L,P - strona lewa i prawa kotta.
Tebels 1
Pomiar nr 1 2 3 D 5 6
_ . L, o, 0, 1, 1, 1,in un, i
Pracujace rzedy palnikéw 1,11 111 111 1v 1v rv
Wydajnos¢ kotka t/h 372 615 665 360 618 658
57 95 102 55 95 101
Cisnienie pa
na wylocie MPa 12,05 12,85 12,85 12,95 12,85 12,85
Temperatura pary sSwie
zej przed Il st.j>rzeg” c D10 D12 D10 389 DB 397
Temp.pary $Swiezej za o
11 st. przeg. ¢ DB Do iy el DO DB DW
T - Swiezej o
wyloche Y SWEEEN M@ ee 15 530 525 533 530 E2D)
Temp. pary m.stop. o
przed Il st.przeg. c 338 330 360 335 330 305
Temp. pary m.stop. o
za Il st. prze/z. ¢ DD D=3 N IE) D66 Deo DI
Temp.pary m.stop. o
na wylocie o 505 530 529 530 530 530
Strumien wody sctit.
do jpary $wiezej t/h n 0 35 50 69 80
Strumien wody achk.
do pary m.stop. t/h 9 32 25 19 D8 D6
Wartos¢ opatowa kJ/kg 22960 21720 20330 201)60 17790 19850
wegla
Zawartos¢ wilgoci
higroskop., H 2,1y7 3,81 2,32 2,95 3,n7 2,06
Zawartos¢ wilgoci
cakkowite] £ 10,82 11,23 11,77 11,76 11,1)6 11,1)6
Zawartos¢ popiotu % Hi,83 16,81 21,39 20,31 28,96 22,79
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Rys. 3. Wyniki pomiaru rozktadu temperatur spalin
Fig. 3. Resulte of flue gaa temperatur* diatribution measurement#



286

J. Gotagbek

Dla punktéw potozonych w Srodkowej czesci kanatu temperatury wyznaczono

przez interpolacje /7t” ,

t™"g/.

Predkos¢ spalin w poszczegélnych punktach pomiaru temperatury,

w elementarnych polach,

Sredniag

wyznaczono przyjmujac rozkdad predkosci w przek-

roju jak dla przeptywu turbulentnego - rys. U.

Rys. 1i]- Przyjety do obliczen profil predkosci spalin,

Fig. * Flue gasvelocity profile assumedfor calculations
Rozpatrujac potozenie otwordéw wzgledem dolnej i gérnej powierzchni ogra-
niczajacej kanat, przyjeto, ze:

® = 1,1 vV /¥ - za przegrzewaczem pary S$wiezej/,
v = /~n 7 za przegrzewaczem pary miedzy stopniowe j/,

B
VA

Podobnie obliczono Srednie zawartosci

CON w rozpatrywanyoh przekrojaoh.

Najwazniejsze, Srednie wielkosci podano w tabeli
Pomiar nr 1 2 3
Za X1 st. przeg- NA,w/s 3,5 5,3 5,8

O
Swiezej s g 1030  10H2
P OM"A,% 15,3 17,1 17, it
A a 1,22 1,10 1,07
Za 11 st. przeg- > ® 3,6 5,2 5,7
rzewacza pary .
migdzystopniowej Cc 598 836 8H8
[ces] B,i Ul,3 16,k 16,6
A B 1,30 1,15 1,12

2.

i 5
3.8 6,0
ol 105%%
1#.6 16,5

1,28 1,13

3,8 5,8

657 851
11,1 15,9

1,32 1,17

Tabela 2

6,0
1032
17,7

1,06

5,9

880
16,7

1,12



Rozktad temperatur spalin... 287

Wéwczas przebieg temperatur spalin w zaleznosoi od wydajnosci kotka
ksztattuje sie tak, jak to pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Zalezno$¢ zmierzonych temperatur spalin od wydajnosoi kotda
Fig. 5. The measured flue gas temperatura Vs boiler loading

Jak to zaznaczono, osiagane temperatury bydy znacznie nizsze od projek-
towanych, z tym ze pomiar wzdduz jednej osi /na jednej wysokosci/ za
przegrzewaczem pary miedzystopniowej nie mozna uzna¢ za wystarczajacy
dla dokonywania poréwnan, tym bardziej, ze otwér potozony jest w dolnej
czesoi przekroju /ok. 1/3 wysokosoi/ - rys. 1. W dodatku nalezy liczy¢
sie z tym, ze w rzeczywistosoi punkty pomiarowe lezaty jeszcze nizej na
skutek ugiecia sie lancy termopary, znacznie obcigzonej woda chtodzaca.
Uwagi te odnoszg sie rowniez do pomiardéw COg.

Obserwujac zmiany COg zauwazy¢ mozna, ze przy pracy dolnych palnikéw
jego zawartos¢ jest wieksza w obu przekrojach, z wyjatkiem 1007 -
wydajnosoi kotha, a w kazdym przypadku wiekszej temperaturze odpowiada
wyzszy nadmiar powietrza.

5. Wyniki obliczen

Wyniki pomiaréw poréwnano z wynikami obliczen temperatury spalin
za rozpatrywanymi powierzchniami ogrzewalnymi. Obliczenia przeprowadzo-
no na EMC przy uzyciu programu ZHKE aktualnie wykorzystywanego w CBKK
w pracach projektowych. Jako dane wykorzystano zmierzone wielkosci pod-
ozas pomiardéw temperatur spalin oraz oszacowane na podstawie poprzednich
badan kot#a nr 1, ktéry byt lepiej wyposazony w zwezki pomiarowe.
Dotyczy to zwhaszcza wszystkich strumieni wody schtadzajgoej i strumie-
nia pary miedzystopniowej 5J . Wartosci temperatur pary, jej ols-
nienia, temperatury spalin i liczby nadmiaru powietrza przed lub za
poszczegélnymi powierzchniami bilansowanymi cieplnie wyznaczono poprzez
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interpolacje proporcjonalnie do wielkosci powierzchni wykorzystujac
wartosci zmierzone na krancach catego ich ciagu lub poszczegdélnych stop-
ni.

Jedng z zasadniczych wielkosci majacych wpdyw na wynik 6bliczen jest
wspotczynnik zanieczyszczenia powierzchni. M wiekszoSci przypadkéw war-
tosci tegd wspétczynnika przyjeto wg normatywéw radzieckich i danych

zawartych w opraoowaniu ITC [6] - por. rys, 6.
003
£
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Rys. 6. Przyjete do obliczen wspétczynniki zanieczyszczeh
Fig. 6. Fouling coefficients taken for calculations

Dla niektérych powierzchni przyjeto wieksze wartosci celem uzyskania
zgodnosci wynikéw obliczeh z wynikami pomiaréw. Nie dotyczyto to tempe-
ratur spalin, a temperatury pary na wylocie z poszczegdélnych powierzch-
ni oraz strumieni wody schtadzajgoej .-

Wyniki obliczen temperatury spalin zamieszczono réwniez na rys. 5.

Sa to wartosci wyzsze od zmierzonych o 60 - 100 deg.

W jednym przypadku, przy pracy gérnych palnikéw i pednej wydajnosci
kotda roéznica osiagga 173 deg.-

Z tabeli 2 wynika ponadto wyrazny wpdyw podozenia plomienia w komorze
paleniskowej na temperature spalin i zawartosci COg, przy czym réznice
temperatur wskazuja, ze wpdyw ten jest wyrazniejszy w obliczeniach
/wieksze réznice przy pracy goérnych palnikow/.

6. Podsumowanie

Pomimo spalania w trakcie pomiaréw wegla w nizszej jakosoi w przewa-
zajacej liczbie przypadkéw niz zakbadano w projekoie /wegiel graniczny

= 20700 kJ/kg, = 19%, Ar = 15%/ obliczenia daty w przyblizeniu te
samg wartos¢ temperatury spalin za XX stopniem przegrzewacza pary Swie-
zej /1170 i 1100 °C wobec projektowanej 1120°C/. Natomiast poréwnanie
wartosci obliczonyoh ze zmierzonymi wykazuje réznioe 60 - 100 deg
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/140 deg w skrajnym przypadku/. Zréd¥a tych rozbieznosci tkwig zaréwno
w pomiarach jak i obliczeniach, a w szczegélnosci w brakli mozliwosci
doktadnego okreslenia:

- strumieni pary miedzystopniowej i wody schtadzajgcej za poszczegol-
nymi stopniami,
- cis$nien pary, liczby nadmiaru powietrza oraz temperatur spalin przed

i za poszczeg6lnymi stopniami,
- reprezentatywnosci pobranych prébek paliwa,
- wspodczynnikéw zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnyoh.

Doskonalenie metod obliczeniowyoh wymaga gromadzenia i statystycznej
analizy wynikéw pomiaréw. Jak zaznaczono w opracowaniu ITC [6] szcze-
g6lnie wspétczynniki zanieczyszczen wykazuja matg dokdadnos¢ i sg zréd-
tem rozbieznosci w cieplnym bilansowaniu powierzchni ogrzewalnych. Dla
ich uscislenia stuzy¢ moga i powinny réwniez pomiary siatkowe tempera-
tury.

0 ile na przyktadzie tej pracy wida¢, ze technika pomiaru przy uzyciu
termopar aspiracyJdnych, aczkolwiek pracochtonna, lecz aktualnie jedy-
nie dostepna w kraju, zdaje egzamin,to warto podja¢ pomiary rozktadu
temperatur u wylotu z komory paleniskowej, tym bardziej, ze dysponuje
sie odpowiedniag aparatura.
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PACnPEHEJIEHHE TEMUEPATYP TOIIOHHHI TA30B
B 30HE jUHEIOBIiCC IIAPGNSPErPEBATBJIEri KOTJIA On 650

Pe3Xue

B pe<]>epele 06cy3meeTc.fi onocoS H3MepeHna pacnpe”eaeHiia Teimepaiyp Tonoa-
hux raaoB nocae Il ciyneHH neperpeBaTejia ooiporo napa u Il oTynenn neperpe-
Baieaa npoMescyTOHBoro napa Ha napane Kouia (1 650 b 30 Ko3eHnne, C noao-
HK) aonapaipiOHHtix TepuosjieiieHioB oxjiaa™aeuux BOFoft. 4i3wepeHna npoH3Be,neHO
npH npoH3BOaHieJiBHOOTax KOTJia nopa™Ka 55, 95 h 100% npn paSoie xan ipgx
HHXHHX KaK H TpeX BepXHHX pff®B ropejioK.

PaccnHiaHo cpe”nee 3HaaeHna npn hchojibsoBamm CKopociH lononHHX ra30B b
KaneciBe BeooBoro areaia.

OiHOBpeueHHO onpe”eaeHO coaepxaHHH. COg b TonovHHX ra3ax, KOTopnx Cpe«-
Hee 3HaaeHaa paccHHiaHo nofloOHtai 06pa30M.

Pe3yjibTaiti conocTasjieno ¢ HoiiHHautkHtaiKk 3HaveHHfIMH h o peayaktiaiaM H pac-
aeia wa H3uepeHHHX napaMeipoB pa6oiu Koiaa h cxnraHHoro b aaHHou MOMeate
ToiMusa, npHHHuaa Kp3$i>HHHeHTH 3arpa3HeiiHa noBepxHOCTefl corjiacHO cobstckhu
ciaHflapToii h pa3pa6oikSLH HIIi.

Co3flaBBaeoa pacxoxfleHHa noparKa 60—100 rpasycoB BH3HBaHHije npex~e Bcero
ipyaHociaim b oneHKe xosixfamaeHTa 3arpa3HeHaa oi"eabHux noBepxKociea Harpe-
Ba, oneHKH cipyfi npoMeacyioaHoro napa h oxjra3waiogea bo”ti, paonpefleaeHHa &aB-

aeHHft napa h pacnpeflejiemift K03$i)KiiaeHTa zsfiuiKa BO03flyxa.

FLUE GAS TEMPERATURE DISTRIBUTION Hi THE RADIANT
SUPERHEATERS ZONE OP BOILER OP 650

Summary

la this psper the method of the flue gas temperature distribution mea-
surement after the second stage of primary steam superheater and the se-
cond st8ge of rehest stesm superheater along the width of op 650-040 boi-
ler in Kozienice Power Station is described. The measurements were taken
by means of sucking pyrometers st boiler loadings of 55,95 and 100 percent
at both upper and lower rows of operating burners. The average vsluea ha-
ve been calculated using flue gss velocity as a weighting coefficient. The
COg contents wbs measured simultaneously. Their average values heve been
calculated in similar wsy. The results are compared to planned valueB and
to results of calculations st measured boiler’s operational parameters and
fired fuel et the time. The fouling coefficients according to soviet stan-
dards 8nd ITD’s reports have been taken into calculations. Resulting dif-
ferences have an order of 60—100 centigradee and are caused mainly by dif-
ficulties in exact estimation of mentioned fouling coefficients for hea-
ting surfaces, and estimation of reheat steBm snd desuperheeting water
flow rates and distribution of excess sir.

. Recenzent« Prof. mgr ini. Piotr Ordfowski
Wptyneto do Redakcji w marcu 1986 r.



