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ŻUŻLÓWANIE KOTŁA AP1650 I DROGI JEGO ZMNIEJSZENIA

Streszczenie. Praca przedstawia czynniki powodujące żużlowanie ko
mory, paleniskowe j i powierzchni grodziowych kotła AP1650 w El ."Kozie
nice. Na podstawie badań określono wpływ stosunków prędkości powietrza 
I i I I , nadmiaru powietrza w komorze,rozdziału powietrza i pyłu węglo
wego na palniki oraz ich pochylenia na temperaturę spalin wylotowych 
z komory,a także podano kierunki zmniejszenia intensywności żużlowa- 
ni a.

1. WPROWADZENIE

Składniki mineralne węgla powodują większość problemów związanych z e  

spalaniem węgla.Problemy te to zdzieranie powierzchni,erozja,żużlowanie, 
korozja wysokotemperaturowa,zanieczyszczenie popiołem,dodatkowe opory p r z e 

pływu ciepła,emisja popiołu i jego usuwanie.
Ż u ż l o w a n i e  j a k o  p r o b l e m  w y s t ę p u j ą c y  w  t e j  c z ę ś c i  k o t ł a , w  k t ó r e j  d e c y d u 

j ą c y  u d z i a ł  w  w y m i a n i e  c i e p ł a  m a  p r o m i e n i o w a n i e , z a l e ż y  o d  w ł a s n o ś c i  w ę g l a ,  

a e r o d y n a m i k i  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j , r o z k ł a d u  t e m p e r a t u r , c z a s u  p r z e b y w a n i a  

c z ą s t e k  w ę g l a  i  p o p i o ł u  w  k o m o r z e  o r a z  o d  t e m p e r a t u r y  p o w i e r z c h n i  o g r z e 

w a l n y c h .  Z a n i e c z y s z c z e n i e  p o p i o ł e m , k t ó r e g o  n i n i e j s z e  o p r a c o w a n i e  b ę d z i e  

m n i e j  d o t y c z y ć , m a  m i e j s c e  z  k o l e i  w  p r z e s t r z e n i a c h  k o n w e k c y j n y c h  k o t ł a .

P a r a m e t r a m i  d e c y d u j ą c y m i  o w y s t ą p i e n i u  ż u ż l o w a n i a  s ą  t e m p e r a t u r y  p r z e 

m i a n  p o p i o ł u , e w e n t u a l n i e  j e g o  s k ł a d  o r a z  t e m p e r a t u r y  o t a c z a j ą c y c h  s p a l i n .  

W a ż n e  s ą  z a r ó w n o  w a r t o ś c i  t e m p e r a t u r  p o s z c z e g ó l n y c h  p r z e m i a n , a  w i ę c  p o c z ą t 

k u  d e f o r m a c j i , m i ę k n i e n i a , t o p n i e n i a  i  p ł y n i ę c i a , j a k  i  r ó ż n i c e  m i ę d z y  n i m i ,  

a  p o d s t a w o w o  r ó ż n i c a  m i ę d z y  t e m p e r a t u r ą  p o c z ą t k u  d e f o r m a c j i  a  p ł y n i ę c i e m  5 3 .  

Im  m n i e j s z a  j e s t  t a  r ó ż n i c a , t y m  m n i e j s z e  s ą  p o t e n c j a l n e  m o ż l i w o ś c i  p o w s t a 

w a n i a  o s a d u  ż u ż l a  n a  p o w i e r z c h n i a c h  o g r z e w a l n y c h . J e ś l i  c z ą s t k i  p o p i o ł u  m a 

j ą  t e m p e r a t u r ę  n i ż s z ą  o d  t e m p e r a t u r y  m i ę k n i e n i a , t o  n a  p o w i e r z c h n i a c h  o g r z e 

w a l n y c h  b ę d ą  t w o r z y ć  s i ę  n i e z w i ą z a n e  s t r u k t u r y , c z y l i  p y ł . J e ś l i  n a t o m i a s t  

c z ą s t k i  p o p i o ł u  p o d d a n e  z o s t a ł y  d z i a ł a n i u  t e m p e r a t u r  w y ż s z y c h  o d  t e m p e r a t u 

r y  m i ę k n i e n i a  p r z e z  d o s t a t e c z n y  c z a s ,  a b y  s t a ć  s i ę  p l a s t y c z n e  i  c i e k ł e , t o  

p o w s t a j ą c y  o s a d  k o n d e n s u j e  w  p o s t a c i  s t o p i o n e j  m a s y  n a  c h ł o d n i e j s z y c h  p o 

w i e r z c h n i a c h  o g r z e w a l n y c h , t w o r z ą c  s i l n i e  z w i ą z a n y  ż u ż e l , t r u d n y  d o  u s u n i ę c i a .
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D l a t e g o  d l a  k o t ł ó w  z e  s t a ł y m  o d p r o w a d z a n i e m  ż u ż l a  z a l e c a  s i ę  w ę g l e  o  w y s o 

k i c h  t e m p e r a t u r a c h  p r z e m i a n  p o p i o ł u . O c z y w i ś c i e , n a  i n t e n s y w n o ś ć  ż u ż l o w a n i a  

p o w i e r z c h n i  z n a c z n y  w p ły w  m a z a w a r t o ś ć  p o p i o ł u  w  p a l i w i e , a  t a k ż e  J e g o  k r u 

c h o ś ć ,  z  c z y m  w i ą ż e  s i ę  ł a t w o ś ć  u s u w a n i a  o s a d u  z e  ś c i a n  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j .

Z t e m p e r a t u r a m i  p r z e m i a n  p o p i o ł u  ś c i ś l e  z w i ą z a n y  J e s t  J e g o  s k ł a d  c h e m i 

c z n y . N p .  t l e n k i  k w a ś n e  ( k r z e m i o n k a  i  t l e n e k  g l i n u )  u w a ż a n e  s ą  p o w s z e c h n i e  

z a  p o w o d u j ą c e  w y s o k i e  t e m p e r a t u r y  t o p n i e n i a  p o p i o ł u , k t ó r e  z  k o l e i  s ą  o b n i 

ż a n e  p o p r z e z  w z r o s t  z a w a r t o ś c i  t l e n k ó w  z a s a d o w y c h , n p .  t l e n k ó w  ż e l a z a , w a p 

n i a  c z y  s o d u .

N a  t e j  p o d s t a w i e  p o w s t a ł y  l i c z n e  w s k a ź n i k i  ż u ż l o w a n i a , c z y  t e ż  z a n i e c z y s z 

c z a n i a  [ 2 , 3 , A ] , o p a r t e  n a  s t o s u n k u  z a w a r t o ś c i  s k ł a d n i k ó w  z a s a d o w y c h  i  s k ł a 

d n i k ó w  k w a ś n y c h . I c h  w a r t o ś c i  w  o d n i e s i e n i u  d o  o k r e ś l o n e j  s k a l i  p o z w a l a j ą  

o c e n i ć  ż u ż l o w a n i e  l u b  z a n i e c z y s z c z e n i e  J a k o  n i s k i e , ś r e d n i e , w y s o k i e  l u b  

g r o ź n e . W n i o s k o w a n i e  n a  i c h  p o d s t a w i e  J e s t  J e d n a k  n i e j e d n o z n a c z n e  i  n i e p e 

w n e .

T e m p e r a t u r ę  p r z e m i a n  p o p i o ł u  z  t e m p e r a t u r ą  s p a l i n  i  z a w a r t o ś c i ą  t l e n k ó w  

s o d u  w  w ę g l u  ł ą c z y  w y k r e s  k o r e l a c y j n y  o t r z y m a n y  n a  p o d s t a w i e  b a d a ń  l a b o r a 

t o r y j n y c h  i  p r z e d s t a w i o n y  w [ 5  ]  - r y s . 1 .

R y s . 1 .  T w o r z e n i e  s i ę  ż u ż l a  i ,  s p i e k ó w  w  z a l e ż n o ś c i  o d  s t o s u n k u  
t e m p e r a t u r y  s p a l i n  d o  t e m p e r a t u r y  t o p n i e n i a  p o p i o ł u  i  
z a w a r t o ś c i  t l e n k ó w  s o d u .

F i g . 1 .  T e m p e r a t u r e  r a t i o  o f  s i n t e r e d  d e p o s i t s  f o r m a t i o n  a s  a  
f u n c t i o n  o f  c o a l  s o d i u m  c o n t e n t

2 .  C Z Y N N IK I W ARUNKUJĄCE ŻU ŻLO W A N IE W K O TLE A P 1 6 5 0

P o w y ż s z e  r o z w a ż a n i a  w s k a z u j ą  n a  t o , ż e  w  p a l e n i s k a c h  z e  s t a ł y m  o d p r o 

w a d z a n i e m  ż u ż l a  n a l e ż y  d ą ż y ć  p r z e d e w s z y s t k i m  d o  n i e p r z e k r a c z a n i a  t e m p e r a 

t u r  p r z e m i a n  p o p i o ł u , c z y l i  d o  o d p o w i e d n i c h  d o  s p a l a n e g o  w ę g l a  t e m p e r a t u r  

s p a l i n .
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J a k i  wpływ n a  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  m a j ą  r ó ż n e  c z y n n i k i ,  w y j a ś n i a n i o  w 

t r a k c i e  b a d a ń  k o t ł a  Ś P 1 6 5 0  w  E l .  ’’K o z i e n i c e 1' [ 6  ]  . B e z p o ś r e d n i m  p o w o d e m  i c h  

p o d j ę c i a  j e s t  ż u ż l o w a n i e  p ę c z k ó w  p r z e g r z e w a c z y  g r o d z i o w y c h  k o t ł a  i  w y l o 

tów palników s t r u m i e n i o w y c h ; W n i o s k i  z  b a d a ń  s ł u ż ą  p r z e d s i ę w z i ę c i o m  m a j ą c y m  

n a  c e l u  z m n i e j s z e n i e  i n t e n s y w n o ś c i  ż u ż l o w a n i a .

P r z e d e  w s z y s t k i m  s t w i e r d z o n o  [ 7  ]  , ż e  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  u  w y l o t u  z  k a m o 

r y  p a l e n i s k o w e j  z n a c z n i e  p r z e w y ż s z a j ą  t e m p e r a t u r ę  m i ę k n i e n i a  p o p i o ł u , w y n o 

s z ą c ą  1 0 8 0 - 1 1 8 0 ° C , o  5 0 - 1 7 0  d e g . J e d y n e  w y j ą t k i , j a k i e  m i a ł y  m i e j s c e , d o t y c z y 

ł y  m a ł e g o  p o c h y l e n i a  p a l n i k ó w , m a ł e j  w y d a j n o ś c i  k o t ł a  i  p r a c u j ą c y c h  d o l n y c h  

r z ę d ó w  p a l n i k ó w , c o  z o s t a n i e  w y j a ś n i o n e  p ó ź n i e j .

D l a  r o z w a ż a n e g o  t y p u  k o t ł a , t z n .  A P 16 5 0 , t e m p e r a t u r y  s p a l i n  z a l e ż ą  o d  p a 

r a m e t r ó w  p r o j e k t o w y c h  k o t ł a  o r a z  o d  s p o s o b u  j e g o  e k s p l o a t a c j i . T r a k t u j ą c  

ł ą c z n i e  t e  d w i e  g r u p y  c z y n n i k ó w  w p ły w  n a  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  m a  s

-  o b c i ą ż e n i e  c i e p l n e  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j ,

-  s t o s u n k i  s t r u m i e n i  p o w i e t r z a  I  i  I I  o r a z  s t o s u n k i  p r ę d k o ś c i  w y p ł y w u ,

-  n a d m i a r  p o w i e t r z a  w  k o m o r z e ,

-  r ó w n o m i e r n o ś ć  r o z d z i a ł u  p o w i e t r z a  i  p y ł u  n a  p a l n i k i ,

-  p o c h y l e n i e  p a l n i k ó w ,

-  j a k o ś ć  p r z e m i a ł u  p y ł u ,

-  p o ł o ż e n i e  w i r ó w  w k o m o r a c h .

P o ł o ż e n i e  w i r ó w  w k o m o r a c h  m o ż e  b y ć  s t o s u n k o w o  ł a t w o  k o n t r o l o w a n e . J a k  

w y k a z a ł y  p o m i a r y  I E n , p r z e p r o w a d z o n e  w  l i p c u  1 9 8 6  r o k u ; u s y t u o w a n i e  p a l n i k ó w  

p r o w a d z i ł o  d o  p o w s t a w a n i a  k ó ł  o  m n i e j s z e j  ś r e d n i c y  n i ż  p r z e w i d y w a n o  (  t j .  

i  1 6 0 0 / Ó  1 5 0 0  m m )jw  d o d a t k u  k o ł a  t e  n i e  b y ł y  u m i e s z c z o n e  w ś r o d k u  k o m o r y ; 

p r z e s u n i ę c i a  o d  o s i  b y ł y  n i e w i e l k i e , w y n o s z ą c e  5 0  -  1 0 0  m m .J a k  w y n i k a  z  b a 

d a ń  m o d e l o w y c h  [7  J , z o n i e  j s z e n i e  ś r e d n i c y  k ó ł  w i r o w y c h  p r o w a d z i  d o  z a n i k l i  

r u c h u  w i r o w e g o , a  p r z e p ł y w  o d b y w a  s i ę  c z ę ś c i o w o  p r z y  ś c i a n i e  3 - 4  ( r y s .  2 )  

d o  g ó r y , a  c z ę ś c i o w o  p r z y  ś c i a n i e  1 - 2  w  d ó ł . S t r u m i e n i e  g a z ó w  w y p ł y w a j ą c y c h  

z  p a l n i k ó w  z d e r z a j ą  s i ę  z e  s o b ą , p o w o d u j ą c  n i e s t a b i l n o ś ć  p r z e p ł y w u .

Wg t e j  s a m e j  p r a c y  [ 7 ]  » u s t a w i e n i e  p a l n i k ó w  w g  p r o j e k t u  r ó w n i e ż  j e s t  

n i e k o r z y s t n e , b o  p o w o d u j e  p o w s t a w a n i e  w i r u  w  k s z t a ł c i e  w y d ł u ż o n e j  e l i p s y  

w z d ł u ż  p r z e k ą t n e j  2 - 3 , s  s t r u m i e n i e  w y p ł y w a j ą c e  z  p a l n i k ó w  1 i  4  o m y w a j ą  

ś c i a n y  b o c z n e . R u c h  w i r o w y  p r z e n o s i  s i ę  d o  g ó r y  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j , t r a c ą c  

s t o p n i o w o  n a  s w e j  i n t e n s y w n o ś c i , p r z y  c z y m  p o ł o ż e n i e  o s i  e l i p s y  z m i e n i a  s i ę  

o  9 0 ° . R u c h  g a z ó w  z a j m u j e  c a ł y  p r z e k r ó j  k o m o r y  i  o m y w a n e  s ą  z w ł a s z c z a  ś c i a 

n y  1 - 3  i  2 - 4 . J e s t  t o  n i e k o r z y s t n y , a s y m e t r y c z n y  p r z e p ł y w  s p a l i n . 2  t e g o  p o 

w o d u  s p a l a ć  m o ż n a  w  t y m  p r z y p a d k u  j e d y n i e  w ę g l e  w y s o k o k a l o r y c z n e  o  n i s k i e j  

s k ł o n n o ś c i  ż u ż l o w a n i a .

S y t u a c j a  p o p r a w i a  s i ę  z n a c z n i e  p r z y  z m i a n i e  k i e r u n k u j  z a w i r o w a n i a . N a s t ę p u j e  

w i ę k s z e  w y p e ł n i e n i e  ś r o d k a  k o m o r y  i  z m n i e j s z e n i e  t e n d e n c j i  d o  o m y w a n i a  

ś c i a n  b o c z n y c h . P r z e p ł y w  d o  g ó r y  o d b y w a  s i ę  ś r o d k i e m  k o m o r y . J e s t  t o  u k ł a d  

k o r z y s t n y , s z c z e g ó l n i e  p r z y  s p a l a n i u  w ę g l i  n i s k o k a l o r y c z n y c h  o  d u ż e j  s k ł o n 

n o ś c i  d o  ż u ż l o w a n i a .
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Rys.2. Położenie wirów w komorach paleniskowych 
Fig.2. Swirl position in combustion chambers

Aktualnie niekorzystny układ przepływowy potwierdzają oględziny palni
ków. Stwierdza się żużlowanie dysz palnikowych w narożach 2-3 i lustrzanych 
3-8 przede)wszystkim,ze zmniejszeniem ich przekroju wypływowego o 10 - 90%.

Niekorzystny układ przepływowy powoduje tworzenie się przestrzeni o at
mosferze redukcyjnej i niewłaściwym rozkładzie temperatury,co w połączeniu 
z żużlującym węglem (wysokiej lepkości popiołu i niskiej temperaturze Jego 
przemian) prowadzi do żużlowania w samej komorze.Skłonność węgli do żużlo- 
wania oddają odpowiednie wskaźniki,które w EliKozienice'' kształtują się 
różnie.
Wg [8] pcenia się,że węgle te były nisko - lub średniożużluJące.Nato - 
miast określone laboratoryjnie wskaźniki intensywności żużlowania przez 
IEn Warszawa [9] wykazują duży rozrzut w zależności od pochodzenia w ę g l a ^  

Wp.z KWK "Piast" (62,8% dostaw) lub z KWK "Sośnica".Niskie wartości w s k a ź 

nika cechują węgiel z KWK "Staszic" (15,8% dostaw).

3 .  WYPŁYW PY Ł U  WĘGLOWEGO I  P O W IE T R Z A  Z P A IN IK Ó W

W y n i k i e m  b a d a ń  i n s t a l a c j i  p a l e n i s k o w e j  k o t ł a  S P 1 6 5 0  [ 6  ]  b y ł o  m i ę d z y  i n 

n y m i  s t w i e r d z e n i e  w p ły w u  u d z i a ł u  p o w i e t r z a  I  n a  t e m p e r a t u r ę  s p a l i n  u  w y l o 

t u  z  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j  [ 1 0 ] .W p ł y w  t e n  u w i d a c z n i a  r y s . 3 .
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Rys.3. Udział pow. I w spalaniu a temperatura spalin u wylotu z komory
Fig.3. Primary air participation in combustion vs flue gas tempe

raturę at the chamber outlet

Specjalne pomiary prędkości wypływu powietrza II z palników [6] wykaza
ły, ż e  przy otwarciu klap przypalnikowych nie mniej niż 70% i ciśnieniu w 
rozdzielaczu powyżej 1,5 kPa prędkości te wynoszą :
z dysz pow. II 2 7 - 4 1  m/s
z dysz w otoczeniu
d y s z  p y ł o w y c h  3 2  -  4 3  m/s
z  d y s z  w otoczeniu palników olejowych 2 2  -  3 6  m/s.
S ą  t o  w a r t o ś c i  w y s t a r c z a j ą c e , o  i l e  p r ę d k o ś c i  m i e s z a n i n y  p y ł o w o - g a z o w e j  s ą  

r z ę d u  1 8 - 2 5  m / s . N a t o m i a s t  w g  z n a n e j  l i t e r a t u r y  k o t ł o w e j  p r ę d k o ś c i  p o w .  I I  

w y n o s i ć  p o w i n n y  4 0 - 6 0  m / s . W a r t o ś c i  p r o j e k t o w e  w y n o s z ą  5 3 , 8  m/s (1 0 0 %  w y d a j 

n o ś c i  k o t ł a )  d l a  p o w .  I I  i  2 7 , 2  m / s  d l a  p o w .  I .

P o m i a r y  s t r u m i e n i a  m i e s z a n i n y  p y ł o w o - g a z o w e j  w y k a z a ł y , ż e  p r ę d k o ś c i  w y 

p ł y w u  p o w .  I  w y n o s z ą  2 4 - 4 2  m / s , a  w  s k r a j n y c h  p r z y p a d k a c h  n a w e t  2 0 - 5 6 m / s  

[ l i ]  . R o z p a t r u j ą c  w i ę c  z r ó ż n i c o w a n i e  p r ę d k o ś c i  j a k o  k r y t e r i u m  p r a c y  p a l n i 

k a  s y t u a c j a  j e s t  b a r d z o  n i e k o r z y s t n a . M n i e j s z e  z r ó ż n i c o w a n i e  p r ę d k o ś c i  p r o 

w a d z i  bowiem d o  n i e d o s t a t e c z n e g o  w y m i e s z a n i a  p y łu  z p o w i e t r z e m , d o  w ydłuże
n ia  d ro g i  s p a l a n i a , a  n a w e t  d o  n i e z u p e ł n e g o  i  n i e c a ł k o w i t e g o  s p a l a n i a . Już 
p o d czas b a d a ń  m o d e l o w y c h  [ 1 2 ]  s t w i e r d z o n o , ż e  p a l n i k  k o t ł a  S P 1 6 5 0  c e c h u j e  

n i s k a  i n t e n s y w n o ś ć  m i e s z a n i a  s t r u g  w y p ł y w a j ą c y c h  ( w y s t ę p u j e  m a ł y  s p a d e k  

p r ę d k o ś c i  w z d ł u ż  s t r u g ) , z w ł a s z c z a  d l a  d y s z  p y ł o w y c h  ś r o d k o w y c h , b a r d z i e j  

o d d a l o n y c h  o d  d y s z  p o w i e t r z a  I I  i  m a  m i e j s c e  s ł a b a  i n g e r e n c j a  p o w i e t r z a l l  

w s t r u g ę  m i e s z a n i n y  p y ł o w o - g a z o w e j . P o n a d t o  s t r u g i  m i e s z a n i n y  c e c h u j e  d u ż a  

e n e r g i a  k i n e t y c z n a , a  z a t e m  d u ż a  d a l e k o s i ę ż n o ś ć ,  c o  m o ż e  b y ć  p r z y c z y n ą  ż u ż -  

l o w a n i a  ś c i a n  e k r a n o w y c h  n a  w y s o k o ś c i  p a l n i k ó w .

Z bilansu powietrza II dostarczanego do naroża i powietrza wypływającego 
do komory wynika,że z dysz,czyli w sposób zorganizowany wypływa jedynie 
część powietrza.Ogromna jego większość przepływa szczelinami obok dysz.
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N p .  d l a  p o c h y l e n i a  d y s z  - 1 5 ° / - 1 C °  ( g ó r n a  p o ł o w a  p i o n u / d o l n a  p o ł o w a ) n i e k o n -  

t r o l o w a n y  w y p ły w  s t a n o w i ł  7 0 - 7 5 %  c a ł o ś c i  p o w i e t r z a  d o s t a r c z a n e g o  d o  n a r o ż a .  

S t ą d  n i s k i e  p r ę d k o ś c i  w y p ł y w u  z  d y s z  i  n i s k a  i n t e n s y w n o ś ć  m i e s z a n i a  s u b s -  

t r a t ó w . S z c z e l i n y  t e  s ą  e f e k t e m  n i e w ł a ś c i w e j  k o n s t r u k c j i  u c h y l n y c h  d y s z  i  

p o w i ę k s z a j ą  s i ę  o n e  w r a z  z e  w z r o s t e m  k ą t a  p o c h y l e n i a  -  r y s . 4 .

R y s . 4 .  P o w s t a w a n i e  s z c z e l i n y  p o d c z a s  p o c h y l a n i a  d y s z ;  a )  p y ł o w e j ,  
b )  p o w . I I

F i g . 4 .  A g a p  c a u s e d  b y  t i l t i n g  t h e  n o z z l e  o f  a )  p f ,  b )  s e c o n d a r y  
a i r

G d y b y  t y l k o  w i e l k o ś ć  t y c h  u b y t k ó w  z m n i e j s z y ć  d o  5 0 % ,p r ę d k o ś ć  w y p ły w u  p o 

w i e t r z a  z  d y s z  m o g ł a b y  w z r o s n ą ć  d w u k r o t n i e  p r z y  j e d n o c z e s n y m  w z r o ś c i e  c i ś 

n i e n i a  w r o z d z i e l a c z u . T a k i  w z r o s t  p r ę d k o ś c i  J u ż  b y ł b y  w y s t a r c z a j ą c y .

N a j p r o s t s z y  s p o s ó b  u s z c z e l n i e n i a  p o l e g a ł b y  n a  p r z e d ł u ż e n i u  i  o d p o w i e d 

n i m  u k s z t a ł t o w a n i u  s t a ł y c h  ( n i e r u c h o m y c h )  b l a c h  p a l n i k ó w .

J a k  w y n i k a  z  r y s . 3 ,  u d z i a ł  p o w .  I  w y n o s i  2 5 - 3 5 %  c a ł o ś c i  p o w i e t r z a , c z y l i  

n i e  j e s t  t a k i  n i e k o r z y s t n y . A l e  z  p r z y t o c z o n y c h  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  w i d a ć , ż e  

n i e  p o c i ą g a  t o  z a  s o b ą  j e s z c z e  p r a w i d ł o w e g o  s t o s u n k u  p r ę d k o ś c i  w y p ł y w u .  

U d z i a ł  p o w .  I  r o ś n i e  w r a z  z  w y d a j n o ś c i ą  k o t ł a  ( w i ę k s z a  l i c z b a  p r a c u j ą c y c h  

m ł y n ó w ) . P o g a r s z a j ą  s i ę  w a r u n k i  m i e s z a n i a  s u b s t r a t ó w , o p ó ź n i a  s i ę  z a p ł o n  c z e 

g o  e f e k t e m  j e s t  w y d ł u ż e n i e  d r o g i  s p a l a n i a  i  w z r o s t  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  u  

w y l o t u  z  k o m o r y .

R o z d z i a ł  p o w i e t r z a  I I  n a  p o s z c z e g ó l n e  n a r o ż a  n i g d y  n i e  b y ł  r ó w n o m i e r n y  

-  r y s . 5 a  -  k o c i o ł  n r  9  i  5 b  -  k o c i o ł  n r  1 0  [ 6  ] .

R o z d z i a ł  t e n  w y d a j e  s i ę  b y ć  z a l e ż n y  - o d  o p o r ó w  w y p ł y w u  z  p o s z c z e g ó l n y c h  , 

p a l n i k ó w . M o ż n a  g o  p o p r a w i ć  c z y s z c z ą c  w y l o t y  d y s z  i  o d p o w i e d n i o  r e g u l u j ą c  

k l a p a m i  u m i e s z c z o n y m i  w k a n a ł a c h  d o p r o w a d z a j ą c y c h  p o w i e t r z e  d o  n a r o ż a .

/r~
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R y s . 5 .  R o z d z i a ł  p o w .  I I  n a  p o s z c z e g ó l n e  n a r o ż a  a )  k o t ł a  n r  9 ,  
b ) k o t ł a  n r  1 0

F i g . 5 .  S e c o n d a r y  a i r  d i s t r i b u t i o n  t o  b u r n e r s  o f  a )  b o i l e r  n o  9 ,  
b )  b o i l e r  n o  1 0

P o d o b n i e  n i e r ó w n y  r o z d z i a ł , c h o c i a ż  w  m n i e j s z y m  s t o p n i u  c e c h u j e  p o w i e t  -  

r z e  I  [ 1 1 ]  i  z  b a r d z o  d u ż y m i  r ó ż n i c a m i  -  p y ł  w ę g l o w y  [ l i ]  -  p r z y k ł a d  d o t y 

c z ą c y  m ł y n a  n r  1 u k a z u j e  r y s . 6 .

T a k  d u ż e  r ó ż n i c e  s p o w o d o w a n e  s ą  w i e l o m a  c z y n n i k a m i  -  o d s i e w a c z e m  m ł y n a ,  

n i e r ó w n ą  d ł u g o ś c i ą  r u r o c i ą g ó w , n i e j e d n a k o w y m i  o p o r a m i  o d g a ł ę z i e ń  r o z d z i e l a 

c z y , k l a p , r ó ż n i c a m i  w  b u d o w i e  d y s z  w y l o t o w y c h  o r a z  b ł ę d a m i  p o m i a r u  t e g o  r o z 

d z i a ł u .  Z a b u d o w a n i e  k r y z  z a z w y c z a j  p o p r a w i a  t y l k o  r o z d z i a ł  p o w i e t r z a .  

N i e r ó w n e m u  r o z d z i a ł o w i  m a s o w e m u  p y ł u  t o w a r z y s z y  z a w s z e  j e g o  s e g r e g a c j a  

z i a r n o w a .  N a j c z ę ś c i e j  w i ę k s z e m u  s t r u m i e n i o w i  o d p o w i a d a  w i ę k s z y  u d z i a ł  g r u 

b y c h  c z ą s t e k . P o g a r s z a  t o  z n a c z n i e  s y t u a c j ę . T w o r z ą  s i ę  s t r e f y  z  n i e d o m i a r e m  

p o w i e t r z a  i  p r z e w l e k ł y m  s p a l a n i e m .

Ś r e d n i e  w a r t o ś c i  p o z o s t a ł o ś c i  s i t o w y c h  w y n o s z ą  [ l i ]  :  

m ł y n  n r  1 : R 8 8  =  3 8 , 4 *  *  3 , 3 *  ( «  =  0 , 0 5  )

R200= 10,6?ź -  1,154 n= 1 ,07
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m ł y n  n r  2  s R g g  =  3 1 ,2 %  +  3 ,6 %

¡*2 0 0 -  6 , 0 %  i  1 ,1 %  ,  n =  1 , 1 0 .

l i c z b y  p o i i d y s p e r s j i  n i e  s ą  n i s k i e , a  r e s z t y  s i t o w e  p y ł u  z  d r u g i e g o  m ł y n a  

m i e s z c z ą  s i ę  w  z a l e c a n y m  p r z e d z i a l e . U w z g l ę d n i a j ą c  r o z w a ż a n i a  M . K r u p y  [ i 3 J 

g r a n u l a c j a  p y ł d  z  o b y d w u  m ł y n ó w  j e s t  w ł a ś c i w a , c h o c i a ż  b i o r ą c  p o d  u w a g ę  

p i e r w o t n e  o g r a n i c z e n i a  t w o r z e n i a  s i ę  N 0X p o ż ą d a n e  b y ł o b y  z m n i e j s z e n i e  n a d 

m i a r u  p o w i e t r z a  w  p a l n i k u  , c o  p o c i ą g a  z a  s o b ą  k o n i e c z n o ś ć  d r o b n i e j s z e g o  

p r z e m i a ł u  c e l e m  z a p o b i e ż e n i a  p r z e w l e k a n i u  s p a l a n i a  i  n i e d o p a ł u .

m attroł pin* ,

r* nonsio
KC dzkt fjy iu

nr r.aroża
R y s . 6 .  R o z d z i a ł  n a  p o s z c z e g ó l n e  n a r o ż a  ( m ł y n  n r  1 )  a )  p o w . I , b ) p y ł u  

F i g . 6 .  D i s t r i b u t i o n  f o r  b u r n e r s  ( m i l i  n o  1 )  o f  a ) p r i m a r y  a i r , b )  p f

A .  NADM IAR P O W IE T R Z A  W KOMORZE P A L E N IS K O W E J

J a k  s t w i e r d z o n o  w  p o m i a r a c h  [ 6  ] , n a d m i a r  p o w i e t r z a  w  k o m o r z e  p a l e n i s k o 

w e j  b y ł  w k a ż d y m  p r z y p a d k u  w i ę k s z y  o d  j e d n o ś c i . B i o r ą c  p o d  u w a g ę  f a k t , ż e  

p a l n i k  c e c h u j e  n i s k a  i n t e n s y w n o ś ć  m i e s z a n i a . w y ż s z y  n a d m i a r  p o w i e t r z a  w  k o 

m o r z e  p o w i n i e n  p r o w a d z i ć  d o  l e p s z e g o  s p a l a n i a , a  w i ę c  m n i e j s z e j  z a w a r t o ś c i  

c z ę ś c i  p a l n y c h  w  ż u ż l u  i  n i ż s z e j  t e m p e r a t u r y  s p a l i n  u  w y l o t u  z  k o m o r y  p a 

l e n i s k o w e  j . P o t w i e r d z a  t o  r y s . 7 . , n a  k t ó r y m  w y r a ź n i e  w i d a ć  s p a d e k  n i e d o p a ł u  

w r a z  z e  w z r o s t e m  i l o ś c i  p o w i e t r z a  w  k o m o r z e .
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P o n a d t o  w i d o c z n y  . j e s t  w y r a ź n i e j s z y  w p ł y w  p o c h y l a n i a  p a l n i k ó w , z w ł a s z c z a  

w t e d y ,  g d y  p r a c u j ą  d o l n e  r z ę d y , k i e d y  t o  z a w a r t o ś ć  c z ę ś c i  p a l n y c h  w  ż u ż l u  

j e s t  w i ę k s z a .

N a j m n i e j s z e  s t r a t y  w y s t ą p i ł y  p o d c z a s  s p a l a n i a  z  n a j m n i e j s z y m  p o c h y l e n i e m ,  

c o  w  p o ł ą c z e n i u  z  d u ż y m  n a d m i a r e m  p o w i e t r z a  p o t w i e r d z a  w n i o s e k  o  i s t o t n y m  

w p ł y w i e  p r ę d k o ś c i  w y l o t o w y c h  p o w i e t r z a  z  d y s z  n a  j a k o ś ć  s p a l a n i a .

W s p o s ó b  j e d n o z n a c z n y  m a l e j e  t e m p e r a t u r a  s p a l i n  u  w y l o t u  z  k o m o r y  w r a z  z e  

w z r o s t e m  n a d m i a r u , c o  r ó w n i e ż  ś w i a d c z y  o  l e p s z y m  w y m i e s z a n i u  s u b s t r a t ó w  i  

s k r ó c e n i u  d r o g i  s p a l a n i a .

W p ły w  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  n a  ż u ż l o w a n i e  p o t w i e r d z a j ą  d a n e  z a w a r t e  w  [ 2 ] ,  

g d z i e  p r a c a  k o t ł a  z  n a d m i a r e m  p o w i e t r z a  * = 1 , 3 3  w  p a l e n i s k u  ( ( > 2 = 5 ,3 % ) p o z -  

w a l a ł a  w  z n a c z n y m  s t o p n i u  o g r a n i c z y ć  s z y b k o ś ć  ż u ż l o w a n i a .

R y s . 7 .  W p ły w  n a d m i a r u  p o w i e t r z a  n a  t e m p e r a t u r ę  s p a l i n  i  s t r a t y  w  
ż u ż l u

F i g . 7 .  i n  i n f l u e n c e  o f  e x c e s s  a i r  o n  f l u e g a s e s  o u t l e t  t e m p e r a t u r e  
a n d  l o s e s  d u e  t o  c a r b o n  i n  s l a g

5. POCHYLENIE PALNIKÓW

N a  r y s . 8 .  z a z n a c z o n o  p r z e b i e g  t e m p e r a t u r  s p a l i n  u  w y l o t u  z  k o m o r y  p a 

l e n i s k o w e  j . W y r a ź n i e  z a z n a c z a  s i ę  r ó w n i e ż  w p ł y w  w y s o k o ś c i  p a l n i k a .
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R y s . 8 .  T e m p e r a t u r y  s p a l i n  w y l o t o w y c h  z  k o m o r y  

F i g . 8 .  F l u e  g a s  o u t l e t  t e m p e r a t u r e s

T e m p e r a t u r y  t e  o s i ą g a ł y  b a r d z o  w y s o k i e  w a r t o ś c i » r z ę d u  1 2 6 0 - 1 2 7 0 ° C , z w ł a s z 

c z a  p r z y  w i ę k s z y m  p o c h y l e n i u  p a l n i k ó w  - 2 0 ° / - 1 5 °  o r a z  - 1 5 / - 1 0 ° . P r z y  p o c h y 

l e n i u  - 1 0 / - 5 °  n i e  p r z e k r a c z a ł y  1 2 2 0 ° C . Z a z n a c z a  s i ę  w i ę c  t u t a j  w p ł y w  p r ę d 

k o ś c i  w y l o t o w e j  p o w i e t r z a  X I  z  d y s z  p a l n i k o w y c h . W p ł y w  p o c h y l e n i a  p a l n i k ó w  

z a n i k a  w m i a r ę  o d d a l a n i a  s i ę  o d  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j  i  t e m p e r a t u r a '  s p a l i n  

z a  k o t ł e m  p r a k t y c z n i e  j u ż  o d  n i e g o  n i e  z a l e ż y , a n i  t e ż  o d  w y s o k o ś c i  p a l n i 

k ó w .

P r z e w a ż a j ą c y  W p ły w  w y s o k o ś c i  p a l n i k a  z a z n a c z a  s i ę  n a t o m i a s t  n a  z a w a r 

t o ś ć  c z ę ś c i  p a l n y c h  w  ż u ż l u  - r y s . 9 .

pan iki 
ooine górne 

-#*) o •

R y s . 9 .  S t r a t y  w  ż u ż l u  a  p o c h y l e n i e  p a l n i k ó w  i  i c h  w y s o k o ś ć  

F i g . 9 .  L o s e s  d u e  t o  c a r b o n  v s  h i g h t  a n d  t i l t i n g  o f  b u r n e r s
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W p r z y p a d k u  p r a c u j ą c y c h  d o l n y c h  p a l n i k ó w  z a w a r t o ś ć  c z ę ś c i  p a l n y c h  j e s t  

w i ę k s z a  o k o ł o  2  ♦  3  r a z y . W  k a ż d y m  p r z y p a d k u  j e s t  o n a  n i e w i e l k a , b o  n i e  o r z e -  

k r a c z a j ą c a  5  ♦  6 9 6 .T r u d n o  d o s z u k a ć  s i ę  w p ł y w u  p o c h y l e n i a  p a l n i k ó w ^  c h o c i a ż  

w  k i l k u  p r z y p a d k a c h  p r z y  p o c h y l e n i u  - 1 0 ° / - 5 °  u z y s k a n o  n a j m n i e j s z e  n i e d o p a -

i y .
E f e k t  k o ń c o w y , c z y l i  s p r a w n o ś ć  k o t ł a , j e s t  w y r a ź n i e  n a j w i ę k s z y  p r z y  m i n i m a l 

n y m , b a d a n y m  p o c h y l e n i u , z w ł a s z c z a  p o d c z a s  p r a c y  g ó r n y c h  p a l n i k ó w . W r a z  z  

w i ę k s z y m  p o c h y l e n i e m  s p r a w n o ś ć  k o t ł a  s p a d a ł a , a l e  w  k a ż d y m  p r z y p a d k u  p r z e 

k r a c z a ł a  9 1 9 6 .

6 .  K IE R U N K I POPRAWY

J a k  w y n i k a  z  p o w y ż s z y c h  r o z w a ż a ń , b e z p o ś r e d n i ą  p r z y c z y n ą  ż u ż l c w a n i a  w  

k o t l e  j e s t  w y s o k a  t e m p e r a t u r a  s p a l i n  u  w y l o t u  z  k o m o r y  p a l e n i s k o w e j , p r z e 

w y ż s z a j ą c a  t e m p e r a t u r ę  m i ę k n i e n i a  p o p i o ł u  o  5 0  ♦  1 7 0  d e g . o r a ? ,  n i e w ł a ś c i w y  

r o z k ł a d  t e m p e r a t u r  w  s a m e j  k o m o r z e .

W c e l u  z m i a n y  t e g o  s t a n u  r z e c z y  n a l e ż y  u s u n ą ć  p r z y c z y n y  p o ś r e d n i e , a  w i ę c :

W k o t l e  s p a l a n y  j e s t  n i e w ł a ś c i w y  w ę g i e l , g o r s z y  o d  g r a n i c z n e g o , o  n i s k i e j  

w a r t o ś c i  o p a ł o w e j  i  d u ż e j  z a w a r t o ś c i  b a l a s t u , z w ł a s z c z a  p o p i o ł u , k t ó r e g o  z a 

w a r t o ś ć  j e s t  n i e  m n i e j s z a  n i ż  2 0 9 6 .D u ż a  i l o ś ć  p o p i o ł u  u t r u d n i a  z a p ł o n , p r z e z  

c o  w y d ł u ż a  s i ę  d r o g a  s p a l a n i a  c z ą s t e k . P o n a d t o  p o p i ó ł  t e n  o d k ł a d a  s i ę  n a  

p o w i e r z c h n i a c h  o g r z e w a l n y c h  u t r u d n i a j ą c  w y m i a n ę  c i e p ł a  l u b  t e ż  j e s t  p o r y 

w a n y  z e  s p a l i n a m i  n a r a ż a j ą c  e l e m e n t y  k o t ł a  n a  j e g o  z w i ę k s z o n e  e r o z y j n e  o d 

d z i a ł y w a n i e .  P r z y j ę t y  k i e r u n e k  z a w i r o w a n i a  d o p u s z c z a  s p a l a n i e  w ę g l i  w y s o k o 

k a l o r y c z n y c h .  N a l e ż y  w i ę c  o d w r ó c i ć  t e n d e n c j ę  s y s t e m a t y c z n e g o  o b n i ż a n i a  s i ę  

j a k o ś c i  p a l i w a . N i e  j e s t  b o w i e m  m o ż l i w a  z m i a n a  k i e r u n k u  z a w i r o w a n i a , c o  s u 

g e r o w a n o  n a  e t a p i e  b a d a ń  m o d e l o w y c h , a  z  c z e g o  n i e  w y c i ą g n i ę t o  w n i o s k ó w  w 

f a z i e  p r o j e k t o w a n i a  k o t ł a .

N a l e ż y  z m n i e j s z y ć  w e n t y l a c j ę  m ł y n ó w ¡ s t o s o w n i e  d o  w y d a j n o ś c i  p o w i n n a  z a 

w i e r a ć  s i ę  w  z a k r e s i e  1 3 0  ♦  2 0 0  t y s .  m / h  [ l o ] „

P r ę d k o ś c i  w y p ł y w u  p o w i e t r z a  I I  z  d y s z  p a l n i k o w y c h  o s i ą g a j ą  c o  n a j w y ż e j  

4 0  m / s , c o  w  p o r ó w n a n i u  z  a k t u a l n i e  w y s o k ą  p r ę d k o ś c i ą  w y p ł y w u  m i e s z a n i n y  

p y ł o w o  -  g a z o w e j , r z ę d u  3 0  *  4 0  m / s  ( p r z e w e n t y l o w a n ś  m ł y n y ) , s t a n o w i  z b y t  m a 

ł e  z r ó ż n i c o w a n i e  d l a  w ł a ś c i w e g o  w y m i e s z a n i a  s u b s t r a t ó w . N i s k i e  p r ę d k o ś c i  

w y p ł y w u  p o w .  I I  s ą  s p o w o d o w a n e  n i e w ł a ś c i w ą  k o n s t r u k c j ą  p a l n i k a  -  d u ż y m i  

s z c z e l i n a m i  w o k ó ł  d y s z , z w ł a s z c z a  p r z y  d u ż y c h  p o c h y l e n i a c h . N a l e ż y  w i ę c  t ę  

k o n s t r u k c j ę  p o p r a w i ć , a  d o  t e g o  c z a s u  s t o s o w a ć  m a ł e  p o c h y l e n i a  p a l n i k ó w ,  

r z ę d u  - 1 0 ° / - 5 ° , c o  d o d a t k o w o  z a p e w n i  n i s k i e  s t r a t y  n i e c a ł k o w i t e g o  s p a l a n i a  

i  w y ż s z ą  s p r a w n o ś ć .

Z p o d o b n y c h  w z g l ę d ó w  n a l e ż y  s t o s o w a ć  d u ż e  n a d m i a r y  p o w i e t r z a  w  p a l e n i s k u

(A:*1,2).
P o w i e t r z e  I I  n i e  r o z d z i e l a  s i ę  n a  n a r o ż a  k o m ó r  p a l e n i s k o w y c h  r ó w n o m i e r 

n i e  -  o d c h y l e n i a  o d  r ó w n e g o  r o z d z i a ł u  s i ę g a j ą  2 0 9 6 .N a l e ż y  w i ę c  m e t o d ą  r e g u 

l a c j i  i  c z y s z c z e n i a  p o p r a w i ć  t e n  s t a n .
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Podobnie nierówny Jest rozdział pyłu.Jego poprawa wymagać będzie pewnych 
zmian konstrukcyjnych w instalacji paleniskowej.
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BÜIAKOBAHHE KOTJIA A IU650 H U/TH ETO yMEHbBEHHil 

P e 3 10 u e
£ OKJias KacaeTCH npiiRHH uinaKOBaHHH KOTJia All 1650  

b aaeKTpocTaHUKü K o3eH in ie . KaK aoKa3aHO, npuTOHog 

HUI3K0B3HHH HEJIHeTCfi BHCOKafl T e iffiepaT ypa TOnORHHX ra30B  

n a Ebixofle H3 TonKH, nepeBbinaiomaH T e w n e p a iy p y  H3tiHK^HBaHHH 

30JUJ o 5 0 *1 7 0  r p a n y c o B , a T a r a e  HenpaBHJiBHoe p a cn p en ea eH iie  

T eun ep aT yp  b cau ofi T o n tr a o f i K ataepe. 3 t o  BHTeicaeT H3 H en p a -  

BHJiBHoro n p o p e c a  cropaHHH ToruiHBa, c C o j i b u i h m  conepHaHHen  

30Jia /npuH H Toe HanpaBJieHHe 3aBHxpnTenH a o n y c n a e T  craraH H e
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eaKHCTBeHHO BucoKOKajiopHiecKHX, HeffijiaKyioinKX y r a e i s / .

HacKaH OKopocTi. B H xesa  BTopiiHHoro B 0 3 « y x a  K3 ccrae'ji $opcyHOK, 

BH3BanaH SojiBaiHMH m exnuH , yBSiimaBaiomMiiacH BM ecre c  HsueHHQMea 

y r x a  H a o o H a  ro p ea o K  H eco cx a B jiH e i socT Q T oaH oro p a ccn o eH n s  

OSHeceHOPQ K BHCOKHli CKOpOCIHM BHXOfla CUeCH r33E  Z HHJIH 

c  uem a  K a q eciB eH H oro  cmsiii8hhh cocT aB JiH E rax.
B e H T H JiH n a  a e j i B H i m  H B H H e i c H  c j i h e k o u  d o x B in o H  h a o j i H H a  (5htb 
yueHMieHa.PeKOMe-HflyeTCH SKeroioaTaiinio k o t m  c OojiBinnu h3<5htkom 
B 03ayxa a uajiOM y raou  HaKJiona ropejiOK, t o o  aojim io npKBecTK 
k noHHseHB Tejine'pasypH hhmobhx ra30B Ha B axoae a s  TonoHHofi 
K aaepa a la ic a e  a noiepz M exaaiiqecxoro H ea o so ra .
Kpoae Toro HeoftxoflHMHSJ HBJineTCH npoBeaeHne k poBHoaepHoay 
pacnpeaejieH K B  n aa n  z B 0 3 a y x a  b OTaexBHax y r j ia x  t o i ik h .

FURNACE SLAGGING OF A P 1 6 5 0  BOILER AND MEANS OF IT S REDUCING 

S u m m a r y

The paper deals with slagging of AP1650 boiler in Kozienice 
Power Station.High temperatures of flue gases at the outlet of 
combustion chamber exceeding ash softening temperatures by 
50-170 centigrades and incorrect temperature distribution in 
the chamber have been found as direct reasons of the slagging. 
And these are caused by combustion of unsuitable,of low calori
fic value coal,with too high content of ash (accepted direction 
of swirl admits combustion of nonslagging and with a high calo
rific value one).
L ow  velocities of secondary air outlet from burners nozzles 
caused by big gaps enlarging with nozzles tilting do not make 
a sufficient diversification in relation to high outflow veloci
ties of pf-air mixture for apprloprate mixing of substrates.
Air flow rate from mills is too big and has to be reduced.The 
boiler running with a high excess air in the furnace and at the 
little burners tilting is advisable,what leads to decreasing of 
flue gas temperatures at the outlet of the chamber and of losses 
due to carbon In ash or slag.Besides,an equal distribution of 
air and pf for burners is required.


