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ZJAWISKA PRZEPŁYWOWO-CIEPLNE W WYBRANYCH KOTLACH ODZYSKNICOWYCH

Streszczenie. W referacie przedstawiono niektóre wyniki kil
kuletnich prac doświadczalnych oraz analiz dotyczących zjawisk 
cieplnych i przepływowych, które zachodzą w rurach parowników 
rozpatrywanych kotłów odzysknicowych. Dwa z tych kotłów to kotły 
konwertorowe o różnych konstrukcjach, a jeden to kocioł pracujący 
w linii produkcji amoniaku. Obciążenia cieplne w tych kotłach są 
wysokie przy znacznej nierównomierności wzdłuż wysokości parowni
ków, a w wypadku kotłów konwertorowych zmienne w_czasie. Nastrę
cza to szereg trudności w eksploatacji i prowadzi do powstawania 
uszkodzeń po względnie krótkim okresie eksploatacji.

1. ??stęp
Dla prawidłowego eksploatowania kotłów odzysknicowych, stanowią

cych integralną część układu w procesie w y p a l a n i a  węgla we wsadzie 
w procesie konwertorowym' czy też w produkcji gazu syntezowego do 
otrzymywania amoniaku, konieczne jest zapewnienie wysokiej ich nieza
wodności. Wspomniane procesy technologiczne stwarzają jednak bardzo 
niekorzystne warunki pracy rur parowników tych kotłów. Rozpoznanie 
zatem szeregu zjawisk zachodzących w tych kotłach, a związanych z wa
runkami cieplnymi i hydrodynamicznymi, pozwala na bardziej prawidłowo 
ich eksploatowanie, a przez to zwiększenie trwałości. Na rys. 1 przed
stawiono omawiane kotły, przy czym obiekt K 1 to kocioł nad konwerto
rem 150t, K 2 nad konwertorem 350t zaś K 3 w linii schładzania gazu 
z konwersji metanu.
Kocioł K 1 przeznaczony jest do utylizacji ciepła ze spalania gazów 
konwertorowych. Zawartość CO w gazie ok. 90 %, spalanie realizowane 
poprzez doprowadzenie powietrza dyszami oraz przez podsysanie. Tem
peratura gazów na wlocie do kotła ok. 2000K, zaś dopalanie CO odbywa 
się głównie w dolnej części kotła. Ciśnienie w walczaku 2,5 MPa, wy
dajność maksymalna 230 t/h pary nasyconej. Cyrkulacja wymuszona pom
pami obiegowymi.
Kocioł K 2 wykorzystuje ciepło fizyczne gazów konwertorowych, przy 
czym dopuszczalny stopień wypalenia CO wynosi 10 %. Zapewnia to 
pierścień doszczelniający /tzw. kocioł wodny/ nad gardzielą konwer
tora. Ciśnienie w walczaku 3,2 MPa. Największa wydajność kotła 110 t/h. 
Cyrkulacja wody w części odjezdnej wymuszona, zaś w części górnej, 
stałej, cyrkulacja naturalna.
Kocioł K 3 przeznaczony jest do schładzania gazu przy produkcji gazu 
syntezowego przez konwersję metanu od temperatury ok. 1240 K do ok.
630 K. Budowa kotła różni się od konwencjonalnych konstrukcji kotło
wych. W osi kotła znajduje się rura opadowa, zaś rury parownika znaj
dują się w czterech warstwach pomiędzy rurą opadową a płaszczom zow-
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Bys. 1. Schematy kotłów odzysknicowycfc 
Big. "1. Schemes of waste-heat boilers

nętrznym. Przejmowanie ciepła odbywa się na całym obwodzie rur parow
nika, z równym obciążeniem cieplnym /3 warstwy/. Ciśnienie w walczaku 
11,7 MPa, wydajność ok. 140 t/h. Cyrkulacja wody naturalna.
7/ odróżnieniu od kotłów energetycznych, kotły M  i 2 2 pracują cykli
cznie, przy czym czas tzw. świeżenia wsadu wynosi odpowiednio ok. 24 
i 13 min. flarunki pracy kotła ulegają nagłym zmianom z powodu wystę
powania znacznych wahań obciążenia cieplnego. Zmieniają się warunki 
hydrodynamiczne, struktury przepływu w rurach, występują różne rodza
je niestabilności. Temperatura ścianek rur zmienia się, co powoduje 
powstawanie niekorzystnego stanu naprężeń.
Stwierdzić można, że warunki pracy tych kotłów są nieustalone, sprzy
jające powstawaniu zaburzeń przepływu i w efekcie uszkodzeń materiału 
rur. Badania metalograficzne potwierdziły występowanie w materiale 
pobranych próbek strukturę Widmanstaettena, właściwą przegrzaniu ma
teriału [1]
Poniżej przedstawiono wyniki badań, pomiarów i analiz poszczególnych 
czynników wpływających na warunki pracy rur parowników omawianych 
kotłów.
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2. Przejmowane obciążenie cieplne
Wartość obciążenia cieplnego q, decyduje o charakterze wymiany 

ciepła w rurach, a wyznaczenie jego wartości wzdłuż wysokości kotła,
w poszczególnych strefach oraz jego rozkład obwodowy, pozwala na wy
znaczenie ilości przejmowanego ciepła.
W tym celu prowadzono pomiary przejmowanego i padającego obciążenia 
cieplnego przy zastosowaniu sond pomiarowych, wstawek termometry- 
cznych i płytek pomiarowych przyspawanych do rur ekranu. Badania te 
dotyczyły kotłów K 1 i K 2 ['2, 3, 4]
Dla pomiarów sondą z płytką czołową wartość q obliczono 2 :

r t ~ ̂2q = 0,5 [ A A.,/ + * /t2/]--  i------------------------- /1/
O

gdzie s
tq* ^2 ~ temperatura z przodu i z tyłu płytki,

S - grubość płytki,
A - współczynnik przewodzenia ciepła materiału płytki.

Dla pomiarów przy użyciu wstawek termometrycznych wartość q obliczo
no [ 3] :

2 A A t
q = --------3~~ ' /2/

d ln — 2 - 
z dw

gdzie :
d , dy; - średnice zamocowania ;termopar we wstawce rurowej,
A t  - spadek temperatury na ściance wstawki,
A - współczynnik przewodzenia ciepła materiału wstawki.

Dla pomiarów z użyciem płytek pomiarowych [ł] ;
q = 2 . A • A tsl"2 /3/

gdzie :
s - grubość płytki,
1 - odległość zamocowania termopar,
A t -  spadek temperatury na długości 1;
^ - współczynnik przewodzenia ciepła materiału płytki.

Przykładowe zmiany temperatury i odpowiednio obliczone obciążenia 
cieplne dla poszczególnych metod pomiarowych, przedstawiają rys. 2V+. 
7/ wypadku kotła K 3, zastosowanie powyższych metod pomiarowych nic 
było możliwe, ze względu na jego budowę. Do wyznaczenia rozkładu'ob
ciążenia cieplnego posłużono się bilansem cieplnym w oparciu o znany 
rozkład temperatury gazu na różnych wysokościach parownika [ 5j .
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Rys. 2. Zmiany temperatury a/ i obciążenia cieplnego b/ 
dla K 1, sonda pomiarowa, poziom 24- m

Fig. 2. Change of temperature a/ and heat flux b/
in boiler E 1, thermometric meter, height 24 m
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Rys. 3. Zmiany temperatury a/ i obciążenia cieplnego b/ 
dla K 1,- wstawka pomiarowa, poziom 24 m

Fig. 3. Change of temperature a'/ and heat flux b/
in boiler K -1, thermometric tube, height 24 m
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Rys. 4. Zmiany temperatury a/ i obciążenia cieplnego b/ 
dla K 2, płytka pomiarowa, poziom 21,6 a

Fig. 4. Change of temperaturę -a/ and heat flux b/
in boiler K 2, thermometric plate, height 21,6 m

Obwodowy rozkład q przyjmowano dla K 1 i K 2 wg [6] , zaś dla K 3
q posiadało wartość stałą na obwodzie.
Stwierdzić należy, że zmierzone największe wartości q były wysokie
i wynosiły dla K 1 ponad 7,5*10^ W/m^ a dla K 2 ok. 6,5*10^ W/m^.
Dla K 3 wyznaczona średnia wartość q w strefie dolnej wynosiła ok.

5 24,2.10 77/m , przy czym określenie wartości maksymalnych nie było
możliwe.

3. Prędkość przepływu wody w rurach parownika
Oprócz obliczania średnich wartości prędkości w rurach parowników, 

z uwzględnieniem sumarycznych oporów przepływu, w kotle K 2 przepro
wadzono pomiary prędkości przepływu wody w dolnej, strefie części 
odjezdnej. Pomiary przeprowadzono z zastosowaniem sond spiętrzają
cych opracowanych przez CKTI, których konstrukcję podaje np. [7] . 
Sondy te przystosowano do średnicy rury d = 38 x 2,5. Ra stano-wisku 
laboratoryjnym wyznaczono charakterystykę przepływową sondy z uwzglę
dnieniem gęstości przepływającej cieczy. Zmierzone prędkości wynosiły 
1,05 + 1,85 m/s, w zależności od czasu świeżenia wsadu [4] .

4. kasowa zawartość pary w strumieniu■
Wielkość tę oznaczoną przez S jako stosunek natężenia przepływu 

pary do przepływu całkowitego w rurze [8] , obliczano dla poszcze
gólnych stref kotła, uwzględniając ilości przejmowanego ciepła.
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'5. R n t a l n i a  względna
Wartość entalpii względnej przepływającego czynnika w rurach pa

rownika wyznaczono ze wzoru :

x = ^ ~ ■1 - , A /
r

gdzie s
i - entalpia czynnika w danym punkcie, przy określonym ciśnieniu, 
i ’- entalpia nasycenia przy określonym ciśnieniu, 
r - ciepło parowania przy danym ciśnieniu.

"I dolnej części rozpatrywanych kotłów wartości x są ujemne, występuje 
niedogrzew wody do temperatury nasycenia.

6. Rzeczywista objętościowa zawartość-pary
Wielkość ta definiowana jest jako ='f /f,'tzn. stosunek po

wierzchni zajętej przez przepływającą parę do powierzchni całkowitej 
przekroju rury. Wartość if wyznaczono dla K 1 wg metody lockharta- 
ijartinellego [10] , w poszczególnych strefach, przy zmieniającej
się gęstości czynnika. Dla K 3 zastosowano do obliczeń metodę radzie
cką [16] .

7. Poślizg mięazyfazowy
Poślizg między przepływającą parą a wodą wyznaczać można między 

innymi wg [8] jako s

J L / 5 /

Wartość S obliczano dla poszczególnych stref zakładając liniowy spa
dek ciśnienia w rurach parownika.
Rys. 5 i 6 przedstawiają zmiany odpowiednio x ,  x ,  f> ,  S  dla K 1 oraz 
x i tf> dla K 3 przy nominalnej wydajności kotła.

£. .Struktury przepływu mieszaniny dwufazowej
\7 zależności od natężenia przepływu generowanej pary, struktura 

przepływu mieszaniny parowo-wodnej ulega zmianom. Określenie struk
tur przepływu w rurach opierało się na danych m.in. [8, 10] ,
które zawierają mapy struktur przepływu w zależności od x  lub x  ma
sowego natężenia przepływu ^ w oraz ciśnienia.
Dla rozpatrywanych kotłów występujące struktury to przepływ pęche
rzowy, pociskowy, emulsyjny. VI warunkach ruchowych, bez zaburzeń 
przepływu, struktura dyspersyjno-pierścieniowa, względnie pierście
niowa nie występuje, ze względu na niskie wartości x ,  poniżej 0 , 1 .



Zjawiska przepływowo-cieplne.. 367

Rys. 5. Zmiana obliczonych wartości x, x, , S w rurach 
ekranu lewego kotła K 1,

Fig. 5. Change of calculated values of x, x, u> , S in left 
furuace wall tubes, boiler I 1,
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Ryś. 6, Zmiana obliczonych wartości x, u> w rurach 
warstwy I kotła K 3.

Fig..6. Change of calculated values of x, cP in I layer of
the tubes, boiler i  3(
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9. Współczynniki wnikania ciepła
Wartość współczynnika wnikania ciepła od ściany rury do przepływa

jącej mieszaniny dwufazowej, decyduje o temperaturze ściany rur, za
kładając, że osady wewnętrzne nie posiadają istotnego wpływu na po
gorszenie wymiany ciepła. Stwierdzić należy, że wrzenie występuje 
w rurach parowników w zasadzie od razu po wpłynięciu wody do rur 
wznoszących, mimo niedogrzewu czynnika [8, 9] , rys. 5. Dla wrzenia
ze stosunkowo niskimi wartościami x poniżej 0,04, wartości wnikania 
ciepła obliczać można, np. wg [ 1 1] :

d.-i +  O t /6/

gdzie :
I

°̂ d.ob.= eh. ob-

¿̂¡.06= 3 /P°’14 + I ^ I O -4 p2 /-q0 *7 kcal/m2hK /7/
- współczynnik wnikania ciepła przy wrzeniu w dużejPobjętości, p - at, q - kcal/m h,

(X ̂  - współczynnik wnikania ciepła przy konwekcji wymuszonej.

W |przypadku prowadzenia pomiarów zmian temperatury wewnętrznej powie
rzchni rury i temperatury czynnika w rurze, np. w trakcie badań roz
kładu obciążenia cieplnego wstawką termometryczną, można wyznaczyć 
doświadczalnie współczynnik ot . Dla K 1 podjęto próbę określe
nia w ten sposób równania ot = f/q/, przy ciśnieniu p = 3 MPa
i ^ w = 1650 kg/m2s. Równanie regresji liniowej z zastosowaniem 
metody najmniejszych kwadratów przedstawia zależność /8/ :

= 0,04q + 6934 W/m2K /8/

gdzie :
2q - przejmowane obciążenie cieplne, W/m .

Ha rys. 7 przedstawiono porównanie zależności /8/ z zależnością /6/ 
wyznaczoną w oparciu o /7/, przy czym obliczona wartość ot =
= 1,4-104 W/m2K.

10. Kryzysy wymiany ciepła przy wrzeniu
Stosunkowo wysokie wartości przejmowanych obciążeń cieplnych w dol

nych strefach kotłów oraz^ nieustalone warunki ich pracy, a także cha
rakter zmian w strukturze materiału rur, nasuwają sugestię o możli
wości wystąpienia kryzysów wymiany ciepła przy wrzeniu [.13] .
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Rys. 7. Współczynnik wnikania ciepła przy wrzeniu wg 
/6, 7/ oraz /8/

Fig. 7. Heat transfer coefficient by boiling, équations 
/6, 7/ and /8/

'% literatury radzieckiej oraz np. [8] , rozróżnia się kryzys wy
miany ciepła pierwszego rodzaju, przy niskich lub nawet u j e m n y c h  war
tościach x, dla którego wyznacza Się wartości krytycznego o b c i ą ż e n i a  

cieplnego q^. Kryzys wymiany ciepła drugiego rodzaju występuje przy 
wysokich wartościach x lub x, przy przepływie pierścieniowym, nieza
leżnie od wartości obciążenia cieplnego. Dla tego wypadku o k r e ś l a  s i ę  

wartość x°r. W kotłach K 1 + 3 w grę wchodzić może kryzys w y m i a n y  

ciepła pierwszego rodzaju / q ^  = 3 106 W /m 2/, biorąc pod u w a g ę ,  nie
stabilności przepływu różnego rodzaju [14-] , które w z d e c y d o w a n y m

stopniu, bo kilkakrotnie obniżają wartość q ^  [8, 15] .
Stwierdzenie jednak w warunkach ruchowych ewentualnego w y s t ą p i e n i a  

tego zjawiska nie było możliwe.

11. Wnioski
Przeprowadzane badania i pomiary oraz analizy teoretyczne p o z w o l i ł y  

dokładniej rozpoznać szereg zjawisk cieplnych i przepływowych, k t ó r e  

posiadają istotne Znaczenie dla trwałości rur parowników k o t ł ó w  p r a c u 

jących w niekorzystnych warunkach eksplóatacyjnych. S z c z e g ó l n i e  d o 

tyczyło to badań przejmowanych obciążeń cieplnych decydujących o  cha
rakterze wymiany ciepła i przepływie w rurach wznoszących. T a k ż e  a n a 

liza poszczególnych wielkości związanych z hydrodynamiką r ó w n o l e g ł e g o  

układu rur, jak entalpia względna, czy objętościowe natężenie prze
pływu, pozwoliły lepiej poznać zjawiska zachodzące wewnątrz rur ekra
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nowych, .wyniki przeprowadzonych prac umożliwiły sformułowanie zaleceń 
dotyczących eksploatacji rozpatrywanych kotłów odzysknicowych. Zale
cenia te wiązały się.głównie z utrzymywaniem odpowiedniej.jakości wo
dy kotłowej i zasilającej, obniżenia wartości przejmowanych obciążeń 
cieplnych w strefach najbardziej obciążonych, zapewnienia prawidłowe
go kryzowania rur, zwiększenia prędkości przepływu wody nawet z do
datkowym montażem pomp obiegowych, co w efekcie spowodować winno po
prawę dyspozycyjności omawianych kotłów.
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TEIDIOBHE H rKffiPABMHECKHE HBJIEHHiŁ 
B HEKOTOPHX KOTJIAX yTiUIH3 ATOPAX

P e 3 b u e
B paôoie npéscTaBaeHO pe3yjiBiain HocaesoBaHHił h TeopeimiecKoro ananasa 

THflpaBJIHneCKHX H TeUJIOBHX HBJieHH8 B ipyfiaX HeKOIOpHX KOTJIOB yTHXH3al0p0B. 
B̂a. KOTJIH 3TO KOHBepTOpHHe KOTJIbl, OflHH 3T0 KOTeJI pafiOTaBIUHft B JIHHHH ffpo- 
H3B0flCTBa aMMHaxa. TerwoBue narpy3KH Tpy6 3Thx kotjiob 6oju>mne, ho oveHB 
HepaBHOMepHue no flJiHHe kotjiob, hto HBJUieTBCH. npanHHoa noBpexjueHnsi Tpy6 
sKpuHOB. B KOHBepiopHHx KOTjiax npoBeseno H3MepeHHS TenjioBux Hai'py30K Tenjio- 
BHM 30HX0M, T e UM OMe T pH H 6 C KHHH Jb C T aB KaMH H njIHTKUMH. JjIJL KOTJIOB yTbUIHSaT OpOB
npoBejieHO aaajiH3 c m ê h  Maccoaoro pacxojiHoro napoooflepaaHHa, h o t h k h o t o  ofiteM- 
Horo napooDflepsaHHa, oTHOCHTeJiBHOft sHiaubimit, MeK$a3Horo cKOJiBxeHaa u pescH- 
m o b  TeneHHH napo-BojpiHOii cMecm H3 H3MepeHHii h  BHVHCjieHHii TenjioBoro noToKa 
npexJioseHo ypaBHeHHe KosjxJmiHeHTa TenjiooTflanH npn KuneHHH b o x u  b  TpyOax ox- 
Horo H3 KOHBepTOpHHX KOTJIOB, HpOBefleHO TOXe aHajIH3 BHCTynjieHHH KPH3HOOB 
TenjiooiflanH npH KaneHHU.

HcojiexoBaHHa u aHanH3 npoBeneHH xjih oiishkh h tskkx cMeH ycJioBH& paSom 
KOTJIOB yTUJIH3aTOpOB HToSH yBeJIHnHTB HX HafleJKHOCTB.

THERMAL-HÏDRAUXICS PHENOMENA IN WASTE-HEAT BOILERS 

S u m m a r y
In the paper results of research works and theoretical analyses of the 

thermal-hydraulic phenomena in the tubes of the waste-heat boilers have 
been presented. Two of the boilers there are converter boilers and one 
is the boiler installed on ammonia production line. Heat flux of the 
furnace wall tubes of these boilers is relatively high and its axial di
stribution is very unequal, what is the reason of the tubes demagea.
Heat flux in the converter boilers was measured using the special desi
gned thermometric meters, tubes and plates. The analyses of mass andj void 
fraction, relativ enthalpy, two-phase Blip ratio changes and atesm-water 
flow structures for these boilers have been done. The equation of heat 
transfer coefficient by boiling of water baaed on the results of the heat 
flux measurements in oonverter boiler has been given. Also results of ana
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lysis of burn-out and dry-out appearance in the tubea hsve been presented. 
The aim of above mentioned measurementa and theoretical analysis was esti
mation and improvement of operating conditions of the waste-heat boilers 
to increase their reliability.
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