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POSREDNIA METODA WYZNACZANIA TEMPERATUR SPALIN | JEJ WYKORZYSTANIE

W BADANIACH CIEPLNYCH KOTLOW ENERGETYCZNYCH

Streszczenie. Omoéwiono przyczyny trudnos$ci wykonania bezposrednich
pomiaréw temperatur spalin w charakterystycznych przekrojach kanatéw
kotta. Opisano metode postepowania przy wyznaczaniu temperatur i entalpi
spalin w tych przekrojach - metoda pos$rednia. Przedstawiono v/ybrane ?/y-
niki badan i obliczen cieplnych kotta BB-1150 bloku nr 1 w EIl,Betchatéow,
wykonane w ITC oraz obliczenia cieplne Rafako potwierdzajagce prawidto-
wos$¢ przyjetych zatozern w omawianej metodzie.

1. Wstep

Zasadniczym wuproszczeniem stosowanym w obliczeniach cieplnych kotta

jest przyjecie modelu wymiany ciepta polegajgacego na podziale kotta na

strefy, czyli na zastapieniu ciagtos$ci zmian strumienia cieplnego zmia-
nami skokowymi /rys.l/. Zasadnicze strefy tos komora paleniskorja, komo-
ra grodziowa, kanaty konwekcyjne.
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Rys.l Schematy powierzchni wymiany ciepta w kottach:
al/ dwuciggowym, b/ jednociggowym

Diagrams of arrangement of heating surfaces in power boilers:
a/ with two pass system
b/ with single pass system
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Xa rys,l przedstawiono modele dwnhAch kottéw wraz z zaznaczonymi elemen-
tami powierzchni ogrzewalnych i z charakterystycznymi temperaturami
odgrywajacymi istotng role w obliczeniach cieplnych kottéow.

Parametrem +t3aczagcym proces wymiany Ciepta zachodzagcy w komorze pale-
niskowej kotta i poza nig, jest temperatura spalin w tzw. oknie wyloto-
wym komory paleniskowej t".

Od doktadnego okres$lenia tej temperatury w czasie projektowania kotta

zalezy doboér wielko$ci powierzchni ogrzewalnych zabudowanych w komorze

paleniskowej i w dalszych czeé$ciach kotta, a rzeczywista wartos$c¢ tej
temperatury w warunkach eksploatacyjnych, decyduje dodatkowo o zanieczy-
szczaniu zuzlem powierzchni grodziowych w zalezno$ci od wtasnos$ci popio-

tu ze spalanego wegla.

Wobec duzych wymiaréw kanatéw spalin, szczego6lnie we wspodtczes$nie
budowanych kottach energetycznych i duzych réznic cisnien, predkosci
i temperatur spalin, ktére moga wystepowaé¢ w przekrojach tych kanatéow,

w celu okresélenia $rednich wartos$ci temperatur spalin metoda posrednia
miedzy powierzchniami ogrzewalnymi kotta, jak rowniez temperatury w ok-
nie wylotowym nalezy stosowa¢ pomiary wielopunktowe i wyznaczaé¢ $rednie

temperatury ze wzoru:

n
i-1
gdzie: _ pj-e~kos$¢ w punkcie pomiarowym,
t; - temperatura spalin w punkcie pomiarowym,
fi - elementarne pole przekroju siatki pomiarowej.
Pomijajgc trudno$ci techniczne zwigzane z pomiarem miejscowych

wektorow predkos$ci szczegélnie w przekrojach potozonych w poblizu zmian
kierunku przeptywu spalin, doktadnos$é¢ tych pomiaréw bytaby mata, ze
wzgledu na niskie warto$sci cisnien dynamicznych spalin omywajacych po-
wierzchnie ogrzewalne kotta. Bezpos$redni pomiar $redniej temperatury
spalin z zadawalajgcag doktadnos$cig jest mozliwy w przekroju kanatu tacza-
cego blok kotta z obrotowym podgrzewaczem powietrza. Przekrdj tego kanatu
jest stosunkowo maty, a temperatury przeptywajacych spalin stosunkowo
niskie.

Wykorzystujgc- pomiary temperatur spalin przed obrotowym podgrzewa-
czem powietrza, S$rednig temperature i entalpie spalin w oknie wylotowym
mozna okreéli¢ z wystarczajacg doktadno$cig poprzez bilanse cieplne
poszczeg6lnych powierzchni ogrzewalnych zabudowanych w ciggu konwekcyj-

nym i komorze grodziowej kotta.
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2. Posrednia metoda okre$lania temperatur spalin

Metoda posredniego okred$lania temperatur spalin w oknie wylotowym,
jak réwniez miedzy poszczegdlnymi powierzchniami ogrzewalnymi kotta oraz
teoretycznej temperatury spalania, stosowana jest w ITC-£é6dZ juz od sze-
regu lat [i], [2] z zadawalajacymi rezultatami. Metode te stosuje sie
takze w Zw,Radzieckim [orr

Metoda ta polega na doktadnym pomiarze temperatur i sktadu chemicznego
spalin przed obrotowym podgrzewaczem powietrza oraz strumieni masy i pa-

rametréw termodynamicznych czynnika ogrzewanego

cieplnie ruchu kotta.

Wykorzystujac $rednie wartos$ci pomierzonych temperatur

cznego spalin, mozna okre$li¢ z duzg doktadnos$cia entalpie

czajacych cisnieniowe~powierzchnie ogrzewalne kotta /przed

powietrzal/, a na podstawie $rednich wa

termodynamicznych pary i wody strumienie-ciepta

szczeg6lne powierzchnie ogrzewalne kot

rtosci

ta. Uwzgledniajac

w warunkach

strumieni masy

ustalonego

sktadu chemi-
spalin opusz-
podgrzewaczem

i parametrow

przejmowanego przez po-

dodatkowo straty

energii cieplnej do otoczenia, mozna obliczy¢ entalpie spalin w oknie
komory paleniskowej kotta 1" ze wzoru:
J* -"entalpia spalin w oknie wylotowym komory paleniskowej,
lo - entalpia spalin w kanale przed podgrzewaczem powietrza,
2Q i- sumaryczny strumiern ciepta wymienianego w ciggu
grodziowo-konwekcyjnym kotta,
2?Q*- sumaryczny strumien ciepta traconego do otoczenia,

3 - strumien masy paliwa

Znajac sktad chemiczny spalin mozna

dostarczanego do kotta.

okres$li¢ temperature

nie wylotowym komory paleniskowej kotta z zaleznos$ci:

gdzie:

t" - temperatura spalin w

oknie

spalin w ok-

wylotowym komory paleniskowej,

Cp(t,rj)- ciepto wtasciwe spalin w temperaturze t"

elementarnym r j.

Ponadto, bilansujgc catkowity strumien cie

czynnik ogrzewany mozna okred$li¢ entalpie

spalin

0

sktadzie

pta przejety w kotle przez

nej temperaturze spalania w komorze paleniskowej

gdzie:
Jf - teoretyczna entalpia

temperaturze spalania,

spalin

odpowiadajaca

odpowiadajagca teoretycz-

teoretycznej
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Qxompal - strumien ciepta przejmowany przez czynnik ogrzewany

w komorze paleniskowej

oraz teoretyczng temperature spalania ze wzoruj

f - h

\ cp(U>rj)

Wykorzystujgc obliczone w ten sposéb temperatury i entalpie spalin
oraz zmierzone strumienie ciepta wymienianego przez poszczegodlne powie-
rzchnie ogrzewalne kotta, mozna okres$li¢ wspoétczynniki empiryczne cha-

rakteryzujagce procesy wymiany ciepta.

3. Przyktad wykorzystania pos$redniej metody okres$lenia temperatur spalin

w obliczeniach cieplnych kotta BB-1150

Jako przyktad wykorzystania pos$redniej metody okres$lenia temperatur
spalin miedzy poszczegdlnymi powierzchniami wymiany ciepta zabudowanymi
w ciggu grodziowo-konwekcyjnym,jak réwniez temperatury spalin w oknie
wylotowym t" i teoretycznej temperatury spalania tj, podano w referacie
wybrane wynikibadan i obliczedn cieplnych kotta BB-1150 bloku nr 1

w El,Betchatdéw.

Kociot ten posiada wyjatkowo dobrze zaprojektowane 1 wykonane eksplo-
atacyjne oprzyrzgdowanie pomiarowe zaréwno po stronie czynnika ogrze-
wanego jak 1 spalin oraz powietrza. Istnieje réwniez mozliwo$é¢ korzysta-
nia w trakcie pomiaréw z komputerowego systemu rejestracji i przetwa-
rzania danych pomiarowych. Umozliwito to zebranie wyczerpujgcych infor-

macji o parametrach pracy kotta.

Badania cieplne kotta BB-1150 po poczatkowym okresie eksploataciji
wykazaty wystepowanie nieprawidtowos$ci w jego pracy. Najwazniejsze ro6z-

nice w stosunku do zatozen projektowych to:

- nizsza od projektowanej teoretyczna temperatura spalania
i wyzsza temperatura t" w oknie wylotowym, a na skutek tego

mata wydajno$¢é masowa parownika,

- wyzsze temperatury spalin w ciggu grédziowo-konwekcyjnym w rejo-

nie poszczeg6élnych powierzchni ogrzewalnych,

- przekroczenia temperatury pary za 1° przegrzewacza konwekcyjnego

pary pierwotnej PiB,

- przekroczenia temperatury pary za 1° przegrzewacza pary wtérnejMlI,

- duzy strumien wody wtryskowej do schtadzacza awaryjnego S4.

Dla opracowania odpowiedniej koncepcji modernizacji kotta , konieczne
jest okres$lenie $rednich warto$§ci temperatur spalin w rejonie poszcze-
gélnych powierzchni ogrzewalnych, brednie warto$ci tych temperatur wy-

znaczano omawiang metodg pos$redniag, j$rednie wartod$ci temperatur spalin



PosSrednia metoda wyznaczania. .

zaktadanych

nizac

ji kotta

wg.Rafa ko

Pig. i
przed

»g. 2

moder.

po moder.

Rys, 2

Temperatury

The

and

przez

fet

°C

1423

1322

1332

flue—gas

numerical

projektanta kot

zestawiono

Rozktad

e

°C

1026

1045

1044

ta oraz okre$lonych przed

w tablicy 1,

tP3 LM2
°C °C

854 783
936 870
920 855

spalin w kotle

temperatures

prediction

°C

701

799

778

temperatur spalin

LM1

°C

557

642

606

wg pomiaru

according

to

305

i po moder-

Tablica |

tPIB fcECO

ec °C
413 305
447 313
442 306

i wg obliczen

experimental

popo
°C
150
181
169
na emc
results



306 W. Koralewski, J. Pudto, K. Zygadlewicz

Hys.3 Parametry pary i wody dla powierzchni ogrzewalnych kotta
wg pomiaru i wg obliczen
tcz - temperatura pary lub wody,
G - strumien masy pary lub wody(
Q - strumien ciepta przejety przez pare lub wode.

The parameters of steam and water flowing through heat exchan-
gers of power boiler according to experimental results and

numerical prediction

fccz - temperature of steam or water
G - fluid flux of steam or water
- heat flux of steam or water
Dla weryfikacji okreslonych ta metoda temperatur spalin miedzy po-
szczeg6lnymi powierzchniami ogrzewalnymi przeprowadzono test polegajacy
na wykonaniu obliczen cieplnych kotta wg programu Rafako, dla ktérego
dane zaczerpnigto bezpos$rednio z opracowanych wynikéw pomiaréw cieplnych
kotta. Wyniki tych obliczen poréwnano z wynikami badan i przedstawiono

na rys. 2 i 3.

Zbieznos$¢ temperatur spalin w charakterystycznych przekrojach kotta

okreslonych metoda posrednig i obliczonych programem RAFAKO, Jak roéw-
niez zgodno$¢ odpowiednich parametréow pary i wody, $wiadczg o wystar-
czajagcej doktadnos$ci stosowanych metod pomiarowych i metody opracowania

wynikéw pomiarow.
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7/yniki badan cieplnych kotta BB-1150 wykonane przez ITC, postuzyty

do opracowania projektu zmian modernizacyjnych tego kotta.
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KOCBEHHHii METOfl OIilPESEJIEHHH TEMHSPAiyP TA30B
H ErO nPKMEHEHHE B TBIUIOBKX HCIIHTAHHitt SHEPrEIHHECKffiC KOTJIOB

Pe3bme

OOcyzyeeHO BiHfflze xeMnepaxypn i,hiMoBux ra30B na BtCco”e H3 ronoHHoa Ka-
Mepu Ha lennoodMeH b noBepxHocxax HarpeBa pacnonoseHHicc b smpMoro-KOHBeK-
thbbou ipaKie Koiaa.

Upe~ciaBJieHK rpysHOcm cb&3nnnhn& ¢ Henocpe,nciBeHHtai H3MepeHneM reMne-
paryp i;HMOBHx ra30B b y3XOBHX cenew nx Koxe.ntBhix KanajioB, b ochobhom b
BtDooIHOM OKHe n b ceHeHHsx HaxoiamHXCH 6zn3ko aero. OficyacgeH Meiofl KoCBeH-
Horo onpeaeaeHHH. sxnhx XeMnepaiyp. Cociohi oh bs iohhom n3MepeHHH leMnepa-
Xyp n XHMHHecKoro cociaaa ~huobhx ra30B » Kaaalie coexnHHJoneii koxSx ¢ bo3-
ffyxonoAorpeBaxeaeM} ionhom B3MepeHHH leunepaiyp, flaBzeBHg n MaccoBbix pac-
Xoaob Napa h bojh h onpeAeweHHH oHialinHH shmobitdc ra30B b H3MepHielibHoii
ceHeHHHj npoBeaeHHH nacxHHHHX lennoBmc 6aaaHCOB oxaezt HUX noBepxHOC-
xeft sarpeBa c yneiou noiept lenjia » OKpysaranym cpesy.

Jlaa noAXBepaweHHS npaBHJILHOCTH npBHHToro Melona n3MepeHHg npeflciaBweHO
cpaBHeHHe cooTBeiciByionero $parueHxa leanoBtoc pacneioB Koiza EB-1150 paOo-
xa»mero Ha 3JieKxpocxaHnHH "EexxaxoB" ¢ pesyztiaiaM H H3MepeHHfi npose,sbHHifx
no siOMy Meioay.

Ha ocHOBaHHH npoBe,geHHHX lemiOBioc H3MepeHH}t cpaBHeHti aeftcTBHienbHtie
pacnpeaeweHHH leiinepaTyp n,bnioBax ra30B no fIWHHe ra3oxoAa p,xn Koijia ao u
nocne MOflepHH3anHH ¢ cooiBeiciBymajittSH leunepaiypaw i onpefleJietHHHMH npoetc-
TaHIOH KOTAa.
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THE METHOD OP INDIRECT PREDICTION OP FLUE-GAS TEMPERATURES
AND ITS APPLICATION IN HEAT INVESTIGATION OP POY/ER BOILERS

Summary

An effect of flue-g8B temperature at furnace-outlet transfer in heating
surfaces (superheater platens and convective superheaters) arranged in
main Fflue-gas pass, has been considered. The difficulty in experimental
measurements of flue-gas tempersture in nodal cross-sections of convec-
tion flue-gas pass, i.e. furnace-outlet snd closely located cross-sections,
has been presented. The method of indirect prediction of these temperatures
has been reported.

The point of this calculation system is that*

a) either flue-gas temperatures and chemical analyses in duct connected
the boiler with its air-heater or temperatures and pressures and fluid
fluxes of steam and water should be measured very exactly,

b) the enthalpy of flue-gases in all considered cross-sections along flue-
-gas flow will be obtained,

c) the partial heat balances for every heating surface with regsrd to ra-
diation heat losses will be carried over.

For the purpose of attestation of the method it has been given compa-
rison between the fragment of heat calculation of power boiler BB-1150
(performed by Rafako-Racibdrz) and our experimental results. The flue-gas
temperature distribution along flue-gas flow measured before and after
modernization of power boiler has been compared with equivalently tempera-
tures taking from Rafako"s calculation.

Recenzent: Prof. mgr ini. Piotr Orlowski

Wplynglo do Redakcji w marcu 1986 r.



