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BADANIA PRZEPLYWU CIEPLA W RZECZYWISTYCH OSADACH POPIOLOWYCH2"

Streszczenie. Opisano metode i wyniki badan oporu cieplnego osa-
dow popiotu wystepujacych na wycigtych z kotdow rurach przegrzewa-
czy pary i festonéw parownika. Wspékczynniki cieplnej efektywnosci
wyznaczano mierzac intensywnos¢ przenikania ciepta jednoczesnie dla
rui-y czystej i zanieczyszczonej. Stwierdzono, za wptyw na pogorsze-
nie sie wymiany ciepta ma nie tylko osad poplo*u ale i obecnosc¢
warstwy produktéw korozji na powierzchni rury.

1. wsiep

Doktadne obliczenie ilosci ciepta przekazywanego w kotdowych powierz-
chniach konwekcyjnych nastrecza wiele trudnosci z uwagi na brak krajowych
danych na temat oporu cieplnego osadéw popiotowych. Istniejgce dane empi-
ryczne to przede wszystkim wyniki badan Cli stanowigce podstawe metody
obliczeniowej C21- Badania Dli przeprowadzono na zimnym stanowisku I wy-
+acznie dla sypkich osadéw powstatych z popiokéw radzieckich paliw. Uzys-
kane wartosci wspédczynnika zanieczyszczenia znacznie odbiegaja od war-
tosci z pomiaréw krajowych kotdéw. Inny jest tez fizykochemiczny obraz
osadow kottowych w urzadzeniach krajowych i w ZSRR C3, 4I* Stan taki po-
woduje konieczno$¢ prowadzenia badan oporu cieplnego zanieczyszczen zaréw-
no na obiektach rzeczywistych, jak 1 w warunkach laboratoryjnych C5, 6,

Przedmiotem niniejszego opracowania jest prezentacja badan, prowadzo-
nych na stanowisku badawczym Instytutu Maszyn i Urzadzeh Energetycznych
Politechniki Slaskiej (rys. 1), majacych na celu pomiar oporu cieplnego
zanieczyszczen wystepujacych na wycietych z kotdéw rurach przegrzewaczy
i festonéw. Wyniki badan moga by¢ wykorzystane do obliczen cieplnych ko-
thow oraz do testowania modelu matematycznego wymiany ciepta w rurach
peczkéw konwekcyjnych pokrytych osadami popiotowymi.

Praca wykonana w ramach CPBP nr 02.18, kierunek 2, zad. 2.2.5*2.
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POWIETRZE

Rys.
Fig-

1. Schemat kanatu pomiarowego
1. Measuring tunnel diagram
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2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO

Zasadnicze elementy stanowiska to komora spalania i kanat pomiarowy.
Komora spalania o wymiarach 0,5 x 0,35 x 0,5 m zaopatrzona jest w dwa
palniki typu BIPROHUT 20/40 opalane gazem miejskim o przecietnej wartos-
ci opatowej 18.750 kI/nr*. Palniki umieszczono na przeciwleghych Scianach
komory. Powietrze do palnikéw tdoczy wentylator typu Wa 1/10 o wydajnos$-
ci 0,05 o?/b i cisnieniu 330 Pa.

Kanat pomiarowy (rys. 1) o przekroju 0,23 x 0,23 m i wysokosci 2,4 m
zbudowany zostat z betonu izolacyjnego Bl 13/1,3* W dolnej czesSci monto-
wano 2 rury - rure pokryta osadem i czystg, co pozwalato na porédwnanie in-
tensywnosci wymiany ciepda w stanie zanieczyszczonym i czystym. Do rur do-
prowadzane byto powietrze chfodzace, ktérego ilos¢ mierzono rotametrami,
podczas gdy do pomiaru temperatur powietrza stuzydy termometry oporowe.
Jednoczesnie w kilku punktach mierzono temperatury spalin w kanale oraz
temperatury Scian kanatu. Kanat zaprojektowano tak, aby predkos¢ przepty-
wu spalin siegata 10 m/s, za$ udzialy ciepta przejetego na drodze promie-
niowania i konwekcji przez elementy pomiarowe zmieniady sie w podobnych
granicach jak w rzeczywistym peczku kotdowym.

3. ZASADY PRZEPROWADZANIA POMIAROW

Elementy pomiarowe stanowidy fragmenty rur wycietych z kotdowych pecz-
kéw przegrzewaczy i festonéw elektrowni tagisza, Siersza i Rybnik. Diugosé
odcinka czynnego wynosida 0,23 m.

Mierzono nastepujace wielkosci:

- temperature powietrza na wlocie do rury zanieczyszczonej tpzl,
- temperature powietrza na wlocie do rury czystej »
- temperature powietrza na wylocie z rury zanieczyszczonej 1tpZ2>
- temperature powietrza na wylocie z ruryczystej tpo2,
- natezenie przepiywu powietrza w rurze czystej Vpo - rotametr,
- natezenie przepdywu powietrza w rurze zanieczyszczonej Vpz - rotametr,
- natezenie przepkywu spalin Vg -kryza,
- temperaturysScianki kanatu t » , t™g, *ié3,
- temperature spalin przed rurami pomiarowymi ta”,
- temperature spalin za rurami pomiarowymi ta2,
- skkad spalin - C002]" * [P2]°
W celu wyznaczenia udziatu ciepta przekazywanego na drodze promienio-
wania do catego ciepta przejetego przez rury prowadzono pomiar przy odcie-
tym kanale spalin, na skutek czego predkos$¢ spalin w kanale pomiarowym
spadta do zera.
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Prébki osadéw pobrane z rur przekazano do Instytutu Techniki Cieplnej
Politechniki Warszawskiej celem okreslenia ich przewodnosci cieplnej oraz
do "Energopomiaru w Gliwicach do zbadania sk#adu chemicznego.

4. OPIS ELEMENTOW POMIAROWYCH

Przedmiotem badan byty rury wyciete z kotddéw elektrowni tagisza, Sier-
sza 1 Rybnik. Zbadano dwie rury z kotda OP 650 El. Rybnik — rure R1 z V
stopnia przegrzewacza pary $wiezej 1 R2 z | stopnia przegrzewacza miedzy-
stopniowego. Rure z 111 stopnia przegrzewacza pary $wiezej elektrowni
Siersza oznaczono w dalszej czesSci pracy jako Sl1. Zas$ rure z 11l stopnia
przegrzewacza pary $wiezej oznaczono jako t1. Ponizej w tablicy 1 zesta-
wiono charakterystyczne dane badanych rur.

Tablica 1

R1 R2 S1 £
Temp. spalin
omywajacych rure 900°C 700°C 900°C 900°C
Temp. pary 530°C 350°C 530°C 540°C
irednica zewn. 32 mm 44,5 mm 42,5 mm 32 mm

Sktad chemiczny osadu

Ti02 1,0 1,93 0,42 0,44
Si02 20,03 50,5 14,4 17,8
ai2o03 9,93 27,0 8,5 8,8
Pe2°3 50,1 8,5 69,0 60,7
MgOo 2,5 2,0 1,18 2,0
Ca0 5,9 2,0 2,34 4,6
Na20 0,68 0,78 0,05 0,26
k20 1,5 3,25 0,5 0,73
so3 4,3 3,0 3,78 4,4
Przew. cieplna 0,96 0,9 1,22 0,923

W/mK

Przekroje rur pokrytych osadem, ktére byty przedmiotem badan przedsta-

wiono na rys. 2-5.
*
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Rura R1

Rys. 2. Rura R1 - przekrdj
Fig- 2. Tube Rl - section
Rura S1

Rys. 4* Rura S1 - przekrdj
Fig. 4> Tube Sl - section

5. WYHIKI POMIAROW
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Rura R2

Rys. 3* Rura R2 - przekroj
Fig. 3. Tube R2 - section

Rura-t.1

Rys. 5. Rura t4 - przekréj
Fig. 5* Tube £1 - section

Kompletne zestawienie wynikéw pomiaréw przedstawiono w pracy 193« Mia-
ra wpdywu osadu na wymiane ciepta moze by¢ albo wspétczynnik efektywnosci
cieplnej bedacy stosunkiem wspotczynnikéw przenikania ciepta w stanie za-

nieczyszczonym i czystyms

Y= kz/kO ,

albo wspétczynnik zanieczyszczenia stanowigcy réznice odwrotnosci wspod-

czynnikéw przenikania cieptas

5= 1/kz - 1/kc
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W celu sprawdzenia dok#adnosci metody przeprowadzono najpierw badania
dla dwu czystych rur uzyskujac wartosci wspodczynnika V  zblizone do
Jednosci oraz wspodczynniki zanieczyszczenia niewiele réznigce sie od za.
Wartos¢ Srednia y z 21 pomiardow wyniosta 0,98S, zas maksymalne odctyle-
nie od Sredniej 0,032, tzn. 3,6% V. Doktadno$S¢ taka mozna uznaé¢ za wy-
starczajaca z punktu widzenia zastosowan technicznych. Poniewaz pozostate
pomiary prowadzono w ten sam spos6b i w tych samych zakresach zmiennosci
mierzonych wielkosci, mozna sadzi¢, ze bdad wyzncczenia wspodczynnikéw
zanieczyszczenia i wspétczynnikéw efektywnosci cieplnej Jest réownie maly
i dla rur z osadem. Ponizej oméwiono wyniki uzyskane z pomiaru dla poszcze-
g6lnych rur.

Rura R1L

Sredni$ wartos$é wspédczynnika efektywnosci cieplnej y wynioska 0,927,
za$ maksymalne odchylenie pojedynczego pomiaru od SrednisjAYBax = 0,022,
tzn. 2,4% "V* Odpowiednia wartos¢ Srednia wspétczynnika zanieczyszczenia
fi= 0,00245 m2 K/W. Weddug [A dla tej samej predkosci i temperatury spa-
lin oraz S$rednicy i podziatki wzdtuznej rur wartos¢ fi powinna wynosic¢
0,01 mO K/W. Poniewaz osad na rurze Jest silnie spieczony i twardy, mozna
przypuszcza¢, ze nie ulegt uszkodzeniu w trakcie wycinania rury z kotda.
Kilkakrotna réznica miedzy wartoscia 5 2z pomiaru i wg norm radzieckich
Swiadozy wiec o znacznych réznicach miedzy osadami w krajowych i radziec-
kich kotkach.

Rura R2

Srednia warto$é wspétczynnika efektywnoéci cieplnej wynosita w tym
przypadku V = 0,919, za$ maksymalne odchybenieAt>uﬂ_ = 0,031, t=zn. 3,4%.
Odpowiednia wartos¢ $rednia fi= 0,00279 m K/W Jest znacznie mniejsza od
zalecanej w 2] i wynoszacej 0,014 m2 K/W. Tak duza réznica spowodowana
zostata usunieciem pierwotnej warstwy osadu sypkiego podczas wycinania
rury z kotda. Rura R2 Jest prawie zupednie pozbawiona osadu popiotowego,
natomiast jej powierzchnie pokrywa gruba, ok. 2 milimetrowa warstwa pro-
duktéw korozji. Wynika stad wniosek, ze nie tylko osady popiotu, ale réw-
niez zjawiska korozyjne przyczyniajg sie do pogorszenia wymiany ciepda w
kottowych pedzkach konwekcyjnych, ktére moze siega¢ 5 - 10%.

Rura S1

Srednia warto$¢ wspékczynnika efektywnosci cieplnej wynosi w tym przy-
padku V = 0,916, 2a®”~Vmax = 0,046, co stanowi 5% wartosci V . Odpowiednia
Srednia wartos¢ wspétczynnika zanieczyszczenia £ = 0,0032 m2 K/W Jsst
znacznie mniejsza od wartosci fi weddug [Z] wynoszacej 0,014 m2 K/W. Osad
na rurze posiada Jednak znaczne ubytki, z czego mozna wnioskowaé¢, ze Je-
go pierwotna posta¢ byka inna, a opor cieplny osadu wiekszy.
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Rura t1

Srednia warto$é wspédczynnika efektywnosci cieplnej wynosi 0,745, za$
maksymalne odchylenie pojedynczego pomiaru od wartosci Sredniej wynosi
= 0,023, tzn. 3.1&Y* Odpowiednia wartos¢ sSrednia wspGlczynnika za-
nieczyszczenia G = 0,00969 m2 K/W. Wedtug [Zj wartosé wspol-czzynnlka za-
nieczyszczenia, przy tych samych parametrach, wynosi 0,01 m K/W - rézni-
ca jest wiec niewielka, w granicach btedu pomiaru. Trzeba jednak stwier-
dzi¢, ze zestalone osady na rurach przegrzewacza kot#6éw OP 380 elektrowni
tagisza osiggajg wieksze rozmiary niz w tych samych kotdach innych elek-
trowni.

6 - WITIOSKX

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wysung¢ mozna nastepujgoe wnios-

Ki:

- opraoowana metoda pomiarowa zapewnia dokdadnos$¢ wyznaczania oporu ciepl-
nego osadéw popiotu wystarczajaca dla praktyki projektowej:

- warunkiem uzyskania prawiddowych wynikéw jest wydobycie rury z kotda
i zamontowanie w stanowisku badawczym bez uszkodzenia osadu, co nie
zawsze jest mozliwe)

- opracowany spos6b pomiaru wartosci V i 6 nadaje sie do wykorzystania
przy weryfikacji modeli matematycznych wymiany ciepta w peczkach konwek-
cyjnych pokrytyoh osadem popiotu,

- pogorszenie wymiany ciepta w kotdowych peczkach konwekcyjnych spowodowa-
ne by¢ moze zaréwno przez osady popiotu, jak i przez warstwe produktow
korozji pokrywajgoych rure.
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RCCIIEHOBAHRH T110TOKA TEIDIA B PBAJIDHEBC OCA2®EHHHX nEIUIA

Pes3»me

B padote oirncaH Meio” h flanu pe3yjiBTa HccaeflOBaHHfi TeraoBoro conpoiH -
BlieHHa ocaxaeHHa& neiuta, BHciynaiomHx Ha BHpe3aHHHx H3 koijiob TpySax napone-
perpeBaiema h (jbecioHOB HcnapmejiH. KosiJxpHnHeHiu lenjioBoit acppeKTHBHOCTH no -
jiyneHH nyieM H3MepeHHH hhtshchbhocth npoxo”a lenxa o”"HOBpeMeHno jyia hhctoi
h 3arpH3HeHHoa TpyOH. IloKa3aHO, hto yxyfflneme odiieHa Teiuia user He iojibko

3a Cnei ocasfeHHA neima, ho lajcsce H3-3a cjioh pscaBHHHH Ha noBepxHocia Tpyfia,

INVESTIGATIONS OP HEAT TRANSFER IN REAL ASH DEPOSITS

Summary

The method and results of the investigations of thermal resistance of
the ash deposits occurring in the tubes of steam superheaters and steamer
festoons cut out from boilers have been described in the paper. Thermal
efficiency coefficients have been determined by measuring the intensity
of beat transfer for clean and contaminated tube at the same time.

It has been found that deterioration of the heat exchange has been
caused not only by the ash deposit but also by the presence of the corro-
sion products layer.



