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Streszczenie: Przedstawiono sposób pomiaru rozkładu temperatur 
spalin między przegrzewaćzami grodziowymi na szerokośoi kotła 
OP65O w El.Kozienice, za pomocą termopar aspiracyjnych chłodzo­
nych wodą. Pomiary przeprowadzono przy wydajnościaeh kotła rzę­
du 55,95 i 100% przy pracy zarówno dolnych jak i górnych rzędów 
palników. Obliczono wartości średnie przy użyciu prędkości spa­
lin jako czynnika Wagowego. Dla porównania również obliczono 
temperatury spalin dla zmierzonych parametrów pracy kotła i aktu­
alnie spalanego paliwa przyjmując współczynniki zanieczyszczeń 
powierzchni zasadniczo wg norm radzieckich i ITC. Różnice tempera­
tur określonych tymi dwiema metodami wynoszą 60 - 100 deg.

1. Wprowadzenie
W obliczeniach projektowych, a zwłaszcza przy sporządzaniu bilansów 

cieplnych poszczególnych powierzchni ogrzewalnych kotłów parowych istot­
ne znaczenie ma oszacowanie nieuniknionych różnic między temperaturami 
przepływających czynników - obliczonymi a występującymi potem w rzeczy­
wistości w rćżnyoh warunkach eksploatacyjnych.
Oszacowania takie Jako wytyczne do projektowania mogą być uzyskane wy­
łącznie na podstawie badań rzeczywistych kotłów.
Decydującym dla wyników całości obliczeń cieplnych są temperatury spa­
lin na wylocie z komory paleniskowej i za kotłem. Z tego względu waga 
ich określenia w tych właśnie miejscach jest duża i na świecie dąży się 
do udoskonalenia odpowiednich metod i technik pomiarowych [1, 2]

Pomiar temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej nastręcza 
dużych trudnośoi technicznych, zarówno ze strony aparatury jak i przy­
gotowania samego kotła. Tradycyjnie do tego oelu służą terraopary aspi­
racy jne /zasysające/, ale podejmowane są z powodzeniem prace nad wyko­
rzystaniem akustycznych metod pomiaru rozkładu temperatury w dowolnym 
przekroju kanału spalinowego kotła [2 ] .
Znacznie mniej kłopotliwe, jeśli chodzi o przygotowania, a równie przy­
datne dla weryfikacji obliozeń i danych projektowych mogą być pomiary 
wykonywane w strefie przegrzewaozy grodziowych.

Częśoią obszernych badań cieplnych kotła 0PÓ50-040 w El.Kozianioe 
były między innymi pomiary rozkładu temperatur spalin między przegrze- 
wa czarni grodziowymi, a V szczególności za II stopniem, przegrzewa cza 
pary świeżej i II stopniem przegrzewaoza pary między*topnioweJ [3] .



2StZ J. Gołąbek

Podstawowym calem tych pomiarów było porównanie uzyskanych wyników z da­
nymi projektowymi.

2. Metoda 1 aparatura pomiarowa
Pomiary wykonano termoparami zasysającymi typu LA.KD SU-U produkcji 

brytyjskiej w dwóch otworach za przegrzewaczem pary świeżej i jednym 
otworze za przegrzewaczem pary międzystepniowe j umiejscowionych w booz- 
nych ścianach kotła, tak jak to pokazano na rys. 1. Wykorzystano otwory 
po zdmuchiwaczach popiołu jak również ich prowadnice, które posłużyły 
do zawieszenia termopar. Dzięki temu całe przygotowania sprowadziły się 
tylko do zdemontowania trzech zdmuchiwaczy z każdej strony kotła i wyko­
nania odpowiednich zamknięć otworów /dławnic/.
Termopary były wprowadzane jednocześnie na określoną, tę samą głębokość 
w przeciwległyoh otworach obu stron kotła.

Rys. 1. Rozmieszczenie otworów sondowania między przegrzewaezami kotła 
Arrangement ot probing holes between superheaters ot boiler

Robocza długość termopary wynosiła około 5 metrów, oo pozwoliło na po­
miary w 2/3 szerokości kotła /5 m z każdej strony/, w punktach rozmiesz­
czonych co 0,5 m. Termopara na oałej długości była chłodzona wodą, któ­
rej strumień w miarę jej zanurzania był stopniowo zwiększany. Schemat
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termopary przedstawiono na rys. 2.

Spaliny zasysano za pomocą wentylatora ssącego, tak aby we wlocie do 
ceramicznej wkładki umieszczonej na końcu termopary, w której znajdował 
się osłonięty przed promieniowaniem czujnik termoelementu Pt-13RhPt, 
prędkość ich wynosiła ok. 1 5 0 m/s.
Dokładność pomiaru temperatury wynosiła - 8 r -15°C.
Jednocześnie z odczytem temperatury pobierano próbkę spalin do aparatu 
Orsata celem określenia zawartości CO^.

3. Parametry praoy kotła
Pomiary wykonano w kotle nr 3 przy sześciu różnych stanach jego pra­

cy, które można zgrupować w dwie serie/dolne i górne rzędy pracujących 
palników/ po trzy pomiary przy trzech różnych obciążeniach. Podstawowe 
parametry pracy zawiera tabela 1#

*4. Rozkład temperatur spalin
Na rys. 3 przedstawiono w formie wykresów wyniki pomiarów. Już tutaj 

można zauważyó, ±e w przypadku pracy górnych rzędów palników /II,XII,IV/ 
temperatura za rozpatrywanymi przegrzewaczami wzrasta w niewielkim sto­
sunkowo stopniu w porównaniu z pracą dolnych rzędów. Większe różnice 
występują przy niskich obciążeniach wynikające z większej różnicy wyso­
kości płomienia w komorze paleniskowej.
średnie temperatury spalin wzdłuż osi sondowania obliczono wg wzoru:
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+ = a r W [ Ż (a iK łŁ ^  + D aik’̂ ^ f • b ( 0

gdzie - a = 1 5»6 m, szerokość kotła,
a^“’ szerokość elementarna, w której istnieje średnia pręd­

kość spalin w^ i temperatura t..
Zgodnie z rys. k przyjęto a  =1 0,25 m; a.-a. = 0 , 5  m;
ai1 = 1 m; ai2 = 1'55 m; b - wysokość kanału spalin,

L,P - strona lewa i prawa kotła.

Tebels 1

Pomiar nr 1 2 3 1) 5 6

Pracujące rzędy palników 1 , 1 1
I, II, 
III

I, II, 
III

III,
IV

II,III 
IV

II,III 
r v

Wydajność kotła t/h 372 61 5 665 360 618 658

57 95 102 55 95 101

Ciśnienie pary 
na wylocie MPa 12,95 12,85 12,85 12,95 12,85 1 2 , 8 5

Temperatura pary świe 
żej przed II st.j>rzeg -  ° c 1)10 1)12 1)10 389 1)05 397
Temp.pary świeżej za 
II st. przeg. °c 1)95 1)90 1)91 1)90 1)86 1)89
Temp.pary świeżej na 
wylocie °c 515 530 525 533 530 521)
Temp. pary m.stop. 
przed II st.przeg. °c 338 330 360 335 330 31)5
Temp. pary m.stop.
za II st. prze/z. °c 1)30 1)53 1)75 1)65 1)60 1)70
Temp.pary m.stop. 
na wylocie ° c 505 530 529 530 530 530
Strumień wody sctił. 
do jpary świeżej t / h 11 1)0 35 50 69 80
Strumień wody achł. 
do pary m.stop. t/h 9 32 25 19 1)8 1)5
Wartość opałowa
węgla kJ/kg 22960 21720 20330 201)60 17790 19850
Zawartość wilgoci 
higroskop., ■fo 2,1)7 3,81 2,32 2,95 3,1)7 2,06
Zawartość wilgoci 
całkowitej £ 10,82 11,23 11,77 11,76 11,1)6 11,1)6

Zawartość popiołu % Hi,83 16,81 21,39 2 0 , 3 1 28,96 22,79
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Dla punktów położonych w środkowej części kanału temperatury wyznaczono 
przez interpolację / t ^  , t^g/.
Prędkość spalin w poszczególnych punktach pomiaru temperatury, średnią 
w elementarnych polach, wyznaczono przyjmując rozkład prędkości w przek­
roju jak dla przepływu turbulentnego - rys. U.

Rys. i|. Przyjęty do obliczeń profil prędkości spalin,
Fig. **• Flue gas velocity profile assumed for calculations

Rozpatrując położenie otworów względem dolnej i górnej powierzchni ogra­
niczającej kanał, przyjęto, że:
®  = 1,1 V /¥ - za przegrzewaczem pary świeżej/,

V =~ B /^n ” za przegrzewaczem pary między stopniowe j/,
= VA “A

Podobnie obliczono średnie zawartości CO^ w rozpatrywanyoh przekrojaoh. 
Najważniejsze, średnie wielkości podano w tabeli 2.

Tabela 2

Pomiar nr 1 2 3 ił 5 6

Za XI st. przeg- ŃA,m/s 3,5 5,3 5,8 3,8 6,0 6,0
świeżej C+l i»

C O

87h 1030 1 Oił 2 9ił1 105*ł 1032
P 0*!' A,% 15,3 17,1 17,ił 1 ił, 6 16,5 17,7
A a 1 ,22 1,10 1,07 1 ,28 1,13 1 , 0 6

Za II st. przeg­ Bh 3,6 5,2 5,7 3,8 5,8 5,9
rzewa cza pary międzystopniowej ’ °C 598 836 8lł8 657 851 880

[C9>] B,i Ul,3' 16,it 16,6 1*1,1 15,9 16,7
A B 1,30 1,15 1,12 1,32 1,17 1,12
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Wówczas przebieg temperatur spalin w zależnośoi od wydajności kotła 
kształtuje się tak, jak to pokazano na rys. 5.

Rys. 5. Zależność zmierzonych temperatur spalin od wydajnośoi kotła 
Fig. 5. Tbe measured flue gas temperatura Vs boiler loading

Jak to zaznaczono, osiągane temperatury były znacznie niższe od projek­
towanych, z tym że pomiar wzdłuż jednej osi /na jednej wysokości/ za 
przegrzewaczem pary międzystopniowej nie można uznać za wystarczający 
dla dokonywania porównań, tym bardziej, że otwór położony jest w dolnej 
częśoi przekroju /ok. 1/3 wysokośoi/ - rys. 1. W dodatku należy liczyć 
się z tym, że w rzeczywistośoi punkty pomiarowe leżały jeszcze niżej na 
skutek ugięcia się lancy termopary, znacznie obciążonej wodą chłodzącą. 
Uwagi te odnoszą się również do pomiarów COg.

Obserwując zmiany COg zauważyć można, że przy pracy dolnych palników 
jego zawartość jest większa w obu przekrojach, z wyjątkiem 100?£ - 
wydajnośoi kotła, a w każdym przypadku większej temperaturze odpowiada 
wyższy nadmiar powietrza.

5. Wyniki obliczeń
Wyniki pomiarów porównano z wynikami obliczeń temperatury spalin 

za rozpatrywanymi powierzchniami ogrzewalnymi. Obliczenia przeprowadzo­
no na EMC przy użyciu programu ZHKE aktualnie wykorzystywanego w CBKK 
w pracach projektowych. Jako dane wykorzystano zmierzone wielkości pod- 
ozas pomiarów temperatur spalin oraz oszacowane na podstawie poprzednich 
badań kotła nr 1, który był lepiej wyposażony w zwężki pomiarowe.
Dotyczy to zwłaszcza wszystkich strumieni wody schładzająoej i strumie­
nia pary międzystopniowej 5J . Wartości temperatur pary, jej olś­
nienia, temperatury spalin i liczby nadmiaru powietrza przed lub za 
poszczególnymi powierzchniami bilansowanymi cieplnie wyznaczono poprzez



288 3» Gołąbek

interpolację proporcjonalnie do wielkości powierzchni wykorzystując 
wartości zmierzone na krańcach całego ich ciągu lub poszczególnych stop­
ni.
Jedną z zasadniczych wielkości mających wpływ na wynik óbliczeń jest 
współczynnik zanieczyszczenia powierzchni. M większości przypadków war­
tości tegó współczynnika przyjęto wg normatywów radzieckich i danych 
zawartych w opraoowaniu ITC [ó] - por. rys, 6.
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Rys. 6. Przyjęte do obliczeń współczynniki zanieczyszczeń 
Fig. 6. Fouling coefficients taken for calculations

Dla niektórych powierzchni przyjęto większe wartości celem uzyskania 
zgodności wyników obliczeń z wynikami pomiarów. Nie dotyczyło to tempe­
ratur spalin, a temperatury pary na wylocie z poszczególnych powierzch­
ni oraz strumieni wody schładzająoej.
Wyniki obliczeń temperatury spalin zamieszczono również na rys. 5.
Są to wartości wyższe od zmierzonych o 60 - 100 deg.
W jednym przypadku, przy pracy górnych palników i pełnej wydajności 
kotła różnica osiąga 1^3 deg.
Z tabeli 2 wynika ponadto wyraźny wpływ położenia płomienia w komorze 
paleniskowej na temperaturę spalin i zawartości COg, przy czym różnice 
temperatur wskazują, że wpływ ten jest wyraźniejszy w obliczeniach 
/większe różnice przy pracy górnych palników/.

6. Podsumowanie
Pomimo spalania w trakcie pomiarów węgla w niższej jakośoi w przewa­

żającej liczbie przypadków niż zakładano w projekoie /węgiel graniczny 
= 20700 kJ/kg, = 19$, Ar = 15$/ obliczenia dały w przybliżeniu tę

samą wartość temperatury spalin za XX stopniem przegrzewacza pary świe­
żej /1170 i 1100 °C wobec projektowanej 1120°C/. Natomiast porównanie 
wartości obliczonyoh ze zmierzonymi wykazuje różnioe 60 - 100 deg
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/1 40 deg w skrajnym przypadku/. Źródła tych rozbieżności tkwią zarówno 
w pomiarach jak i obliczeniach, a w szczególności w brakli możliwości 
dokładnego określenia:
- strumieni pary międzystopniowej i wody schładzającej za poszczegól­

nymi stopniami,
- ciśnień pary, liczby nadmiaru powietrza oraz temperatur spalin przed 

i za poszczególnymi stopniami,
- reprezentatywności pobranych próbek paliwa,
- współczynników zanieczyszczenia powierzchni ogrzewalnyoh.
Doskonalenie metod obliczeniowyoh wymaga gromadzenia i statystycznej 
analizy wyników pomiarów. Jak zaznaczono w opracowaniu ITC [6] szcze­
gólnie współczynniki zanieczyszczeń wykazują małą dokładność i są źród­
łem rozbieżności w cieplnym bilansowaniu powierzchni ogrzewalnych. Dla 
ich uściślenia służyć mogą i powinny również pomiary siatkowe tempera­
tury.
0 ile na przykładzie tej pracy widać, że technika pomiaru przy użyciu 
termopar aspiracyJnych, aczkolwiek pracochłonna, lecz aktualnie jedy­
nie dostępna w kraju, zdaje egzamin,to warto podjąć pomiary rozkładu 
temperatur u wylotu z komory paleniskowej, tym bardziej, że dysponuje 
się odpowiednią aparaturą.
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PACnPEHEJIEHHE TEMUEPATYP TOIIOHHHI TA30B 
B 30HE ¡UHEJOBiCC IIAPGnSPErPEBATBJIEri KOTJIA On 650

P e 3 x) u e
B pe<|>epaTe 06cy3maeTc.fi onocoS H3MepeHna pacnpe^eaeHiia Teimepaiyp Tonoa- 

h u x  raaoB nocae II ciyneHH neperpeBaTejia ooiporo napa u II oTynenn neperpe- 
B a i e a a  n p o M e s c y T O H B o ro  n a p a  H a  n a p a n e  K o u i a  011 650 b 30 Ko3eHnne, c n o a o -  

HŁK) aonapaipiOHHtix TepuosjieiieHioB oxjiaa^aeuux BOfloft. łi3wepeHna npoH3Be,neHO 
npH npoH3B0aHieJiBHO0Tax KOTJia nopa^Ka 55, 95 h 100% npn paSoie xan ipgx 
HHXHHX KaK H TpeX BepXHHX pflflOB r o p e j i O K .

P a c c n H i a H o  c p e ^ n e e  3 H a a e H n a  n p n  hchojibso B a m m  C K o p o c iH  lo n o n H H X  r a 3 0 B  b  

K a n e c i B e  B e o o B o r o  a r e a i a .

OiHOBpeueHHO onpe^eaeHO coaepxaHHH. C0g b  T o n o v H H X  r a 3 a x ,  K O T o p n x  c p e « -  
Hee 3HaaeHaa paccHHiaHo nofloOHtai o6pa30M.

P e 3 y j i b T a i Ł i  c o n o c T a s j i e n o  c  H oiiH H auŁ H Ł aiK  3H aveH H flM H  h  o  p e a y a Ł i a i a M H  p a c -  

a e i a  w a  H 3 u e p e H H H X  n a p a M e i p o B  p a 6 o i u  K o i a a  h  c x n r a H H o r o  b  a a H H o u  M O M e a te  

T o i M u s a ,  n p H H H u a a  K p3$i> H H H eH T H  3 a r p a 3 H e i i H a  n o B e p x H O C T e f l c o r j i a c H O  c o b s t c k h u  

c i a H f l a p T o i i  h  p a 3 p a 6 o iK S L H  HI I i .

C o 3 f l a B B a e o a  p a c x o x f l e H H a  n o p a ^ K a  60—100 r p a s y c o B  B H 3 H B aH H ije  n p e x ^ e  B c e r o  

i p y a H o c i a i m  b  o n e H K e  x o s i x f a m a e H T a  3 a r p a 3 H e H a a  o i ^ e a b H u x  n o B e p x K o c i e a  H a r p e -  

B a ,  oneH K H  c i p y f i  n p o M e a c y i o a H o r o  n a p a  h  o x j r a 3 w a i o ą e a  b o ^ ł i ,  p a o n p e f l e a e H H a  & a B - 

a e H H ft n a p a  h  p a c n p e f l e j i e m i f Ł  K 0 3 $ i)K iia e H T a  z s f i u i K a  B 0 3 f l y x a .

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

S u m m a r y
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 
C0g 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 Orłowski
Wpłynęło do Redakcji w marcu 1986 r.


