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Streszczenie. Omówiono zasadnicze rodzaje zanieczyszczeń popioło - 
wych występujących na zewnętrznych powierzchniach rur kotłowych pęcz­
ków konwekcyjnych. Przedstawiono metodę obliczania współczynnika prze­
nikania ciepła dla pęczków zanieczyszczonych, w której do określenia 
wpływu osadów na wymianę ciepła posłużono się współczynnikiem efekty­
wności cieplnej \r . Podano 2 metody obliczania V : metodę dokładną, 
wymagającą znajomości kształtu i przewodności cieplnej osadów oraz 
przybliżoną, opartą na statystycznej analizie wartości w pęczkach 
o różnych parametrach.

1 .  W S T ęP

W trakcie pracy kotła powierzchnie ogrzewane ulegają zanieczyszczeniu 
osadami popiołu lotnego,co w znacznym stopniu pogarsza wymianę ciepła. Pra­
widłowe określenie wpływu zanieczyszczeń na wymianę ciepła w konwekcyjnej 
części kotła stwarzało dotąd poważne problemy. Porównując wyniki obliczeń 
cieplnych prowadzonych zgodnie z [1] z wynikami pomiarów stwierdzić moż­
na znaczne rozbieżności [2,3] . Różnice między zalecanymi w [1] i wy­
znaczonymi z pomiaru wartościami współczynników zanieczyszczenia przekra­
czają 100 %. Obserwuje się w efekcie niedotrzymywanie wymaganych temperatur 
pary na wylocie z kotła, nadmiernie wysokie wtryski oraz bardzo często s p o ­

tykane zbyt niskie temperatury podgrzania powietrza [2] . Błędne oblicze­
nie powierzchni konwekcyjnych było powodem kosztownych modernizacji prawie 
wszystkich prototypów krajowych kotłów dużej mocy. Problem określenia wpływ/ 
osadów popiołu na wymianę ciepła w kotłowych pęczkach konwekcyjnych m a W ię c  

duże znaczenie praktyczne. W dalszej części pracy przedstawiono -etody p o z ­

walające na obliczenie współczynnika efektywności cieplnej t y c h  w y m i e r n i ’" '  • 
z większą niż dotychczas dokładnością.

2. ZASADNICZE RODZAJE OSADÓW POPIOŁU

Badania [¿*,5] wykazały., że osady przybierają na ogół następujące formy:
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k o t ł y  n a  w ę g i e l  k a m i e n n y

R y s . 1 ,  T y p o w e  k s z t a ł t y  o s a d ó w  
w y s o k o t e m p e r a t u r o w y c h

F i g . 1 .  T y p i c a l  s h a p e s  o f  h i g -  
t e m p e r a t u r e  d e p o s i t s ?

R y s , 2 ,  T y p o w e  k s z t a ł t y  o s a d ó w  s y p k i c h :  
A - d w u s t r o n n y  s t y c z n y ,  B - j e d n o ­
s t r o n n y  s t y c z n y ,  C - j e d n o s t r o n n y  
z d e f o r m o w a n y

Fig.2 .  W e d g e  -  s h a p e d  d u s t  d e p o s i t s
A - b i l  a t e r a l  w e d g e - s h a p e d , 3 - u n i ­
l a t e r a l  w e d g e - s h a p e d ,  C - u n i l a -  
t e r a l  d e f o r m e d

-  w z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  spalin od o k . 1 0 5 0 °  d o  o k , 8 0 0 ° C  o s a d y  j e d n o s t r o n n e  

^ r ó w n o l e g ł e  o  d ł u g o ś c i  r ó w n e j  0 , 5  d o  0 , 3  w o l n e j  p r z e s t r z e n i  p o m i ę d z y  n a ­

stępującymi p o  s o b i e  r u r a m i . O s a d y  t e  s ą  s i l n i e  z e s t a l o n e  i  p o k r y w a j ą  n a ­

p ły w o w ą  część r u r ,  p r z y  c z y m  u d z i a ł  p o w i e r z c h n i  z a n i e c z y s z c z o n e j  r u r y  

zmienia się o d  f/<£ * 0 , 2 5  d o  0 , 3 9 .  -  r y s . 1 ;
- w zakresie temperatur spalin poniżej o k .S O O ° C  rury p o k r y t e  s ą  s y p k i m i  o -  

sadami zbudowanymi z bardzo drobnego popiołu, W z a l e ż n o ś c i  o d  w a r u n k ó w  

omywania i  w ł a s n o ś c i  popiołu lotnego osady mogą m i e ć  k s z t a ł t  j e d n o s t r o *

n y  l u b  d w u s t r o n n y  s t y c z n y  -  r y s . 2  l u b  t e ż  p r z y b i e r a ć  f o r m ę  m o s t k ó w  p o ­

p i  o i  O f r / c h -  r y  s .  3 .

R y s . 3 .  M o s t k i  p o p i o ł o w e  

F i g . 3 .  A s h  b r i d g e s

!i2iiiL_2E2ł22S_i£Sł22_EEu2a'trił2!!

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

0 , 1 8  -  0 , 2 5  ( n p .  T u r o s z ó w ,  C h v a l e t i c e )  o s a d y  s ą  n i e w i e l k i e  l u b  n i e  m a 

i c h  w c a l e ,  j e ż e l i  z a w a r t o ś ć  z w i ą z k ó w  o s a d o t w ó r c z y c h  j e s t  z n a c z n a ,  c z e m u
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odpowiadają wartości cm powyżej 0,3 (np. Bełchatów), obraz zanieczy­
szczeń jest zbliżony do przedstawionego powyżej dla kotłów opalanych wę- 
lem kaci i ennyn.

zagadnienie powstawania osadów w kotłach fluidalnych jest dotąd słabo 
rozeznane. Na podstawie dostępnych informacji można przypuszczać ,że przy 
spalaniu paliw zawierających siarkę osady na powierzchniach konwekcyj - 
nych będą dość znaczne na skutek obecności silnie osadotwórczych siar­
czanów i krzemianów Ca i Mg. Zjawisko to będzie zresztą występowało we 
wszystkich typach kotłów,w których prowadzone jest odsiarczanie za pomo­
cą związków wapnia i magnezu dostarczanych do komory paleniskowej. V; pa­
leniskach cyrkułacyjnych, ze względu na duże koncentracje gruboziarni­
stego popiołu powierzchnie umieszczone pomiędzy paleniskiem a odpyla- 
czem pośrednim mogą być wolne od osadów i raczej ulegać erozji .Natomiast 
za pośrednim odpylaczera spaliny pozbawione grubych frakcji popiołu mogą 
posiadać dużą skłonność do tworzenia osadów o kształcie stycznym dwus­
tronnym oraz mostków.

Skład chemiczny osadów wysokotemperaturowych znacznie odbiega od składu po­
piołu lotnego, natomiast osady sypkie w temperaturach poniżej ok.800 C pra­
wie się od popiołu lotnego pod względem chemicznym nie różnią. Zagadnienie 
to zostało dokładniej omówione w [5] . Stwierdzono, że parametrem charak­
teryzującym własności osadów jest stosunek i

Fe?0, + CaO + MgO + Na,0 + K.,0
c = ---- 2 —  ■ (-)m Si02 + A1203 + Ti02

W zależności od zmian zmienia się przewodność cieplna osadów:

\  = 0,773 lg cm + 0,673 W/(mK)- (2)

3. .,’SPÓŁCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPŁA DLA PgCZKÓW ZANIECZYSZCZONYCH

D o t y c h c z a s o w e  m e t o d y  o b l i c z e ń  w s p ó ł c z y n n i k a  przenikania ciepła pomijają 
w p ły w  c y l i n d r y c z n e g o  k s z t a ł t u  r u r  i  z a l e c a j ą  p o s ł u g i w a n i e  się wzorem dla za­
n i e c z y s z c z o n e j  ś c i a n k i  p ł a s k i e j  z  p o m i n i ę c i e m  p r z e w o d z e n i a  m e t a l u
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"=2
(3)

l u b

* —  r- •
' ^ + £ + ^  ( 4 )

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

p o w i n i e n  b y ć  o b l i c z a n y  z  z a l e ż n o ś c i ;

k  “  D ’ ( 5 )s r; * n r  ln3 + ~«ra1 m 2

z a ś  d l a  ■ w y m ie n n ik ó w  o ż e b r o w a n y c h ;

k . _ D H„ - (Ot«i u *  l n  ^

g d z i e :  HQ -  p o w i e r z c h n i a  r u r y  p o j e d y n c z e j  w o l n a  o d  ż e b e r , H  -  c a ł k o w i t a  p o ­

w i e r z c h n i a  z e w n ę t r z n a  p o j e d y n c z e j  r u r y , H g  -  p o w i e r z c h n i a  z e w n ę t r z n a  p o j e d y n ­

c z e j  r u r y  g ł a d k i e j ,  Hw -  p o w i e r z c h n i a  w e w n ę t r z n a  p o j e d y n c z e j  r u r y ,  fŁ  -  p o ­

w i e r z c h n i a  ż e b e r  d l a  p o j e d y n c z e j  r u r y ,  t fż  -  s p r a w n o ś ć  ż e b e r .  O b l i c z e n i o w ą  

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

c z k u .  W p ły w  z a n i e c z y s z c z e n i a  r u r  n a  w y m ia n ę  c i e p ł a  u w z g l ę d n i a ć  m o ż n a  a l b o  

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

o s a d u  -  w z ó r  ( 4 ) ,  a l b o  t e ż  s t o s u j ą c  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  c i e p l n e j  p o ­

w i e r z c h n i  o g r z e w a n e j  Y  -  w z o r y  ( 3 ) - , ( 5 )  , ( 6 ) .  W s p ó ł c z y n n i k  Y  j e s t  s t o s u n ­

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

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

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

o s a d ó w  p o p i o ł u .  W d a l s z e j  c z ę ś c i  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  2  m e t o d y  o b l i c z a n i a  

w s p ó ł c z y n n i k a  Y ,

4 .  DOKŁADNA METODA O B L IC Z A N IA  W SPÓŁCZY NN IK A  EFEK TY W N O ŚCI C IE P L N E J

D l a  o k r e ś l e n i a  w ł a ś c i w y c h  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  Y  o p r a c o w a n o  p r o g r a m  

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

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

r u r y  i  o s a d z i e .  Z a g a d n i e n i e  r o z w i ą z a n o  m e t o d ą  b i l a n s ó w  e l e m e n t a r n y c h  p r z y  

z a ł o ż e n i a c h :

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

-  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a  n a  w e w n ę t r z n e j  p o w i e r z c h n i  r u r y  j e s t  s t a ł y
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-  m a t e r i a ł  r u r y  i  o s a d u  J e s t  j e d n o r o d n y .

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

t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  e f e k t y w n o ś c i  p r z y  r ó ż n y c h  w a r u n k a c h  p r a c y  p o w i e r z c h n i .

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

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

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

w a r t o ś c i  W a r t o ś c i  w /w - p a r a m e t r ó w  d o b i e r a n o  z  z a k r e s u  i c h  z m i e n n o ś c i

w y s t ę p u j ą c y c h  w  k o t ł a c h .  P o n i e w a ż  s t w i e r d z o n o ,  ż e  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y v p i o ś c i  

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

Bi = * 1c D / X z , (7)

w y n i k i  o p r a c o w y w a n o  m e t o d ą  r e g r e s j i  w  p o s t a c i  f u n k c j i ;

Y z = f (Bi,h/D,«p4c), (8)

g d z i e  h / D  i  <f -  r y s .  1 , 2 , 3 -

D l a  o s a d ó w  j e d n o s t r o n n y c h  s t y c z n y c h  u z y s k a n o ;

f z  =  0 , 9 6 6  B i - 0 ' 0 6 2  h / D  "  0 ( 0 4 3  ( h / D ) - 0 ' 0 5 - ( 9 )

K o r e l a c j a  w a ż n a  j e s t  d l a  B i  =  2 , 5  *  6 0 ,  h / D  =  0 , 2  t  0 , 9 6 .

D l a  o s a d ó w  j e d n o s t r o n n y c h  r ó w n o l e g ł y c h  u z y s k a n o  z a l e ż n o ś ć ;

Y  = 1 , 0 5  B i "  t ° « 2 5 ( > + 0 ( 0 2  1 ( 7  ( h / D )  +  ° . 6 5 ] >  ( 1 0 )

k t ó r a  o b o w i ą z u j e  d l a  B i  =  2 , 5 * 1 2 ,  h / D = 0 , 2 * 0 , 5  i  tf/iC =  0 , 1 1 * 0 , 4 5 -  

D l a  o s a d ó w  o  w z g l ę d n e j  d ł u g o ś c i  h / D = 0 , 5  ♦  2  i  t y c h  s a m y c h  w a r t o ś c i  l i c z b  

B i o t a  i  s t o s u n k u  < f / S  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  c i e p l n e j  o b l i c z a ć  n a l e ż y  

z a  p o m o c ą  f o r m u ł y ;

Y  = 1 , 0 5  B i " t ° > 2 5  ( cf, / s :  } +  0 ( 0 2  0 ( 2 6  ( h / D )  +  1 ( 3 5 J *  ( 1 1 )

D l a  o s a d ó w  d w u s t r o n n y c h  s t y c z n y c h  u z y s k a n o

Y  =  0 , 9 8 6  B i  - ° . ° 3 7 6  ( W  / D  "  ° . ° 5 6 2  . ( 1 2 )

Z a l e ż n o ś ć  o b o w i ą z u j e  d l a  B i  =  5  *  7 0  i  ( h ^ + h ^ )  / D  =  0 , 5 8  *  1 , 1 8 .
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D l a  m o s tk ó w  m i ę d z y r u r o w y c h  w y z n a c z o n o  z a l e ż n o ś ć ;

Y z  =  0 , 7 9  B i  - & ’ 2 5  ( h / D )  +  ° ' 3 6 ]  ( c f /< 5 : ( 1 3 )

Z a k r e s  w a ż n o ś c i  w z o r u  =  B i  =  5 * 7 0  ,  h / D = 0 , 3  *  1 , 5  ,  c f/ T i  =  0 , 1 1  +  0 , 2 5 .

P r z e b i e g  z m i e n n o ś c i  f u n k c j i  o p i s a n y c h  w z o r a m i  ( 9  ♦  1 3 )  p r z e d s t a w i o n e  n a  w y ­

k r e s a c h  r y s .  4 * 8 .

R y s . 4 .  W s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  
c i e p l n e j  p ę c z k ó w  p o k r y t y c h  
j e d n o s t r o n n y m i  o s a d a m i  s t y ­
c z n y m i

F i g . 4 .  R e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  
t u b e  b a n k s  w i t h  u n i l a t e r a l  
w e d g e  -  s h a p e d  d e p o s i t s

at --

R y s . 5 .  W s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  
c i e p l n e j  pęczków p o k r y t y c h  
d w u s t r o n n y m i  o s a d a m i  s t y ­
c z n y m i

F i g . 5 .  R e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  
t u b e  b a n k s  w i t h  b i l a t e r a l  
w e d g e  -  s h a p e d  d e p o s i t s

Dysponując powyższymi wzorami i wykresami można określić wpływ osadów/ popio­
łu na wymianę ciepła w pęczkach konwekcyjnych pod warunkiem, że znany jest 
kształt osadu, jego rozmiary, przewodność cieplna, średnica- rur i współczy/n- 
nik wnikania ciepła od strony spalin dla pęczka w stanie czystym.współczyn­
nik przenikania ciepła k, oblicza się mnożąc określony uprzednio współ czyn- 
n*k k0 d*a P?czka czystego przez wartość właściwą dla danego osadu 

oraz ewentualnie przez współczynnik Y  uwzględniający osłabienie wymiany 
ciepła przez warstwę produktów korozji pokrywających powierzchnie rury

(14)



Współczynniki efektywnością. 293

Rys.6. Współczynnik efektywności 
cieplnej pęczków pokrytych 
osadami jednostronnymi rów­
noległymi o h/D=0,2 - 0,5

Fig.6. Reduction coefficient for 
tube banks with fin-shaped 
deposits, h/D = 0v2 to 0.5

• R y s . 8 .  W s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  
c i e p l n e j  p ę c z k ó w  p o k r y t y c h  
o s a d a m i  o  k s z t a ł c i e  m o s tk ó w  
m i ę d z y r u r o w y c h

F i g . 8 .  R é d u c t i o n  c o e f f i c i e n t  f o r  
t u b e  b a n k s  w i t h  a s h  b r i d g e s

Bi

Rys.7. Współczynnik efektywności 
cieplnej pęczków pokrytych 
osadami jednostronnymi 
równoległymi o h/D = 0,5-2

Fig.7. Réduction coefficient for 
tube banks with fin-shaped 
deposits, h/D = 0.5 to 2

Ponieważ podane wyżej korelacje o- 
pisują przebieg zmienności współ­
czynnika efektywności cieplnej dla 
osadów o wyidealizowanym kształcie, 
przeprowadzono obliczenia dla rze­
czywistych kształtów zanieczysz - 
czeń. Stwierdzone rozbieżności nie 
przekraczają 2 ió, co dla zastoso­
wań technicznych jest dopuszczalne. 
Obliczenia współczynnika efektywno- 
ści cieplnej zgodnie z proponowaną 
metodą prowadzić należy w sposób 
podany niżej:
- dla istniejącego kotła, np.przed 
modernizacją albo dla' określenia 
intensywności wymiany ciepła przy 
różnych obciążeniach: 
etap 1 - określenie kształtów i r® 

:miarów zanieczyszczeń po­
krywających powierzchnie 
konwekcyjne, wykonanie 
analiz składu osadów.
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e t a p  2  -  w y z n a c z e n i e  p r z e w o d n o ś c i  c i e p l n e j  o s a d ó w - w z ó r  ( 2 )  o r a z  o b l i c z e n i e  

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

e t a p  3  -  w y z n a c z e n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  *&, z * w z o r ó w  l u b  w y k r e s ó w .

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

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

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

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

c j a m i  p o d a n y m i  w [ 5 ]  .

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

ż y  o b l i c z a ć  ś r e d n i  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  c i e p l n e j  j a k o :

Ł  ^
Y z ś r  ‘  — T ---------------------------------------------------------------------------------------C 5 )

2 _  H .
i - 1  i

g d z i e  V z i  -  l o k a l n a  w a r t o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  e f e k t y w n o ś c i  c i e p l n e j  d l a  o s a d u  

p o k r y w a j ą c e g o  p o w i e r z c h n i ę  .

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

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

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

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

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

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

c z y n n i k i e m  e f e k t y w n o ś c i  c i e p l n e j  O s t a t e c z n y  w z ó r  n a  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e ­

n i k a n i a  c i e p ł a  m a w i ę c  p o s t a ć i

\ =  **z  ^ k o r  ^ d k c -  ( 1 6 )

5 .  UPROSZCZONA METODA O B L IC Z A N IA  W SPÓŁCZY NN IK A  EFEKTYW NOŚCI C IE F L N E J

P r z e d s t a w i o n a  p o w y ż e j  m e t o d a  o b l i c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  e f e k t y w n o ś c i  c i e ­

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

s n o ś c i  o s a d ó w .  D a n e  n a  t e n  t e m a t  m o g ą  c z a s e m  b y ć  t r u d n o  o s i ą g a l n e ,  w z w i ą  -  

z k u  z  c z y m  o p r a c o w a n o  o p i s a n ą  d a l e j  u p r o s z c z o n ą  m e t o d ę  o b l i c z a n i a  „ M e to ­

d a  t a  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n a  j e d y n i e  w p r z y p a d k u  o s a d ó w  s y p k i c h  b ą d ź  m i n i m a l n i e -  

s p i e c z o n y c h ,  w y s t ę p u j ą c y c h  z a s a d n i c z o  w t e m p e r a t u r a c h  s p a l i n  p o n i ż e j  8 0 0  -  

8 5 0  ° C . S k ł a d  c h e m i c z n y  o s a d ó w  t e g o  t y p u  n i e  o d b i e g a  i s t o t n i e  o d  s k ł a d u  c h e ­

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

u t w a r d z e n i a  i  z w i ą z a n e g o  z  t y m  i n t e n s y w n e g o  w z r o s t u  r o z m i a r ó w .  K s z t a ł t  t a ­

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

g o  o r a z  w a r u n k ó w  o m y w a n i a  p ę c z k a  p r z e z  s p a l i n y .



Włpółcłynnikl »fektywnoścl.. 295

-oparciu o badania własne i dane'[6] założono, że na charakter osadu mają
wpływ następujące czynniki:
- względne podziałki rur w pęczku: poprzeczna i wzdłużna S2,
- względna średnica zewnętrzna rur określona jako stosunek rzeczywistej śre­
dnicy do minimalnej stosowanej w technice kotłowej, tzn. 32 mm,

- prędkość spalin w najwęższym przekroju pęczka - w [m/s] ,
- granulacja popiołu określona jako względna pozostałość na sicie o rozmia­

rze oczka 30 pn, R0 03̂ 0,03 min* przy czym ^ako wartość R0 03 min chara" 
kteryzującą najdrobniejszy popiół uwzględniony przy opracowywaniu wyników 
przyjęto 24,5%,

- względna temperatura średnia spalin w pęczku,będąca stosunkiem temperatu­
ry rzeczywistej i minimalnej występującej w badaniach [6]pównej 100 °C,

- skład chemiczny popiołu lotnego określony wskaźnikiem cm - wzór (1) . .
Prezentowana metoda opiera się na statystycznej analizie wartości wyznaczo­
nych dla rzeczywistych pęczków kotłowych oraz na przeliczonych zgodnie
ze wzorem ;

1
k c 6  +  1  (17)

wynikach pracy [6]
Wyznaczenie wartości Y  w rzeczywistych pęczkach kotłowych przeprowadzono za 
pomocą metody opisanej w poprzednim rozdziale. Równolegle z badaniami ksztai- 
tu osadów pobierano próbki zarówno osadów,jak i popiołu lotnego celem wyz­

naczenia składu chemicznego i granulometrycznego. Uzyskane wartości Yj 
oraz wartości zmiennych niezależnych,opracowano metodą regresji otrzymując 
następujące wzory:
a. E2£Ski_EES£s't2ii2S

Y  =  0 , 4 7 4  S l  ■ ° ' ° 0 9  f f  ( D / 3 2 ) - 0 *
008 w0,051,

(R0,03/24'5)0’09 (tfp/100)"0 ’06 cm’° ’39' (18)

Ponieważ wpływ zmiennych (5̂ i D/32 jest niewielki, przeprowadzono pow­
tórną analizę z pominięciem tych zmiennych,uzyskując zależność:

-0,107 0,052 0,087 -0,065 -0,392.
Y  = 0,467 G 2 w  (Rq 0j/24,5) (t|^/100) c^

(19)

Wzory powyższe można stosować dla następujących zakresów zmiennych 
niezależnych:

C 1  =  1 , 6 2  -  7 , 5  ,  C 2  “  1  —  3  ’  D / 3 2  =  1  "  2 , 3 3  ’

w = 3,8 - 1 5 m/s , R0f03/24,5 = 1 - 3 ,6 1 , t^/100 = 1 - 8 ,
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c m -  0 , 1 9  -  0 , 4 6 .

b .  p ę c z k i  k o r y t a r a  o w e

0 , 0 3 9  - 0 , 0 3 2  - 0 , 1 1 7  0 , 1 7 9  0 . 4 3
V -  0 , 2 5 1  S 1 v»2  ( D / 3 2 )  w ( R 0 j 0 3 / 2 4 , 5 )  >

- 0 , 0 5 3  - 0 , 3 2 4

^¡p/100) cm (20)

V‘z ó r  m o ż n a  s t o s o w a ć  d l a  ;

6-I = 1 , 6 9  -  7 , 8  ,  C 2  B 1 , 4  -  3 , 1 2 ,  D / 3 2  »  1 , 0  -  1 , 5 9 . ,

w =  4  -  1 5  m / s ,  R 0 , 0 3 / / 2 4 * 5  =  1 “  5 ' 5 '  ^ p ^ 1 0 0  = 1 - 8 . 5 -

c^j = 0 ,2 3  -  0 , 9 1 ,

W s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  d l a  p o d a n y c h  w y ż e j  w z o r ó w  w y n o s i  o k .  0 , 9 .  K o g ą  o n e  

być s t o s o w a n e  d l a  p ę c z k ó w  p o k r y t y c h  s y p k i m i  i  c z ę ś c i o w o  s p i e c z o n y m i  o s a d a  -  

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

w y k r o p i o n ą  z e  s p a l i n .  S t a t y s t y c z n e  b a d a n i a  o s a d ó w  s ą  n a d a l  p r o w a d z o n e ,  p o ­

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

n o ś c i  k o r e l a c j i  o p i s u j ą c y c h  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  k o t ł o w y c h  p ę c z k ó w  k o ­

n w e k c y j n y c h .

O z n a c z e n i a

D -  ś r e d n i c a  z e w n ę t r z n a  r u r  ,  m , 

d  -  ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a  r u r  ,  m ,

h  -  w y s o k o ś ć  o s a d u  , m ,

H -  p o w i e r z c h n i a  O g r z e w a n a  , m2 ,

k  -  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e n i k a n i a  c i e p ł a  , V;/m2 K ,

R 0 , C 3  “  ? ° z o s 't a ł O£Ć n a  s i c i e  3 0  jam , • / ,  ,

t  -  t e m p e r a t u r a  , ° C  ,

w -  p r ę d k o ś ć  w  n a j w ę ż s z y m  k a n a l e  p ę c z k a  , m / s

oć-j -  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a  o d  s p a l i n, O
d o  ś c i a n k i  r u r y  ,  W /m  K , 

o c 2  ~  w s p ó ł c z y n n i k  w n i k a n i a  c i e p ł a

n ą  w e w n ę t r z n e j  p o w i e r z c h n i  r u r y  ,  W /m 2 K ,  

& -  w s p ó ł c z y n n i k  z a n i e c z y s z c z e n i a  , m K /W  ,

-  w s p ó ł r z ę d n a  k ą t o w a  o p i s u j ą c a  z a s i ę g  

o s a d u  n a  p o w i e r z c h n i  r u r y  ,

**1 =  8 ^ / D  •- w z g l ę d n a  p o d z i a ł k a  p o p r z e c z n a  ,

=  S 2 / D  -  w z g l ę d n a  p o d z i a ł k a  w z d ł u ż n a  ,

f  -  w s p ó ł c z y n n i k  e f e k t y w n o ś c i  c i e p l n e j  ,
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I n d e k s y

o  -  d l a  s t a n u  c z y s t e g o  

s p  -  d l a  s p a l i n

z  -  d l a  s t a n u  z a n i e c z y s z c z o n e g o

L IT E R A T U R A

[1 ] T e p l o w o J  r a s c o t  k o t e l n y c h  a g r e g a t o v  -  n o r m a t i v n y j  m e t o d .
E n e r g i a ,  M o s k v a  1 9 7 3 .

[2 ]  K o r a l e w s k i  W . ,  P u d ł o  J . :  O k r e ś l e n i e  e m p i r y c z n y c h  w s p ó ł c z y n n i k ó w  z a n i e ­
c z y s z c z e n i a  i  s t o p n i a  w y k o r z y s t a n i a  p o w i e r z c h n i  o g r z e w a l n y c h .  O p r a c o w a ­
n i e  I T C  Ł ó d ź  w r a m a c h  C F B P  0 2 . 1 8 ,  z a d .  2 . 2 . 5 . 4  ,  1 9 8 7 .

[3 ]  S i e n n i c k i  S . ,  Z y g a d l e w i c z  K . :  0  p r z y c z y n a c h  n i e d o k ł a d n o ś c i  o b l i c z e ń  c i e ­
p l n y c h  w  k o t l e .  M a t e r i a ł y  S y m p o z j u m  W y m ia n y  C i e p ł a  i  M a s y  P A N , J a b ł o n n a  
1 9 7 5 .

W  G a i ń s k i  J . ,  P r o n o b i s  M.: B a d a n i a  z a n i e c z y s z c z e ń  k o t ł o w y c h  p o w i e r z c h n i  
k o n w e k c y j n y c h .  E n e r g e t y k a  n r  1 2 ,  1 9 8 9 .

[ 5 ]  P r o n o b i s  M .s  O b l i c z e n i a  i  o p t y m a l i z a c j a  k o t ł o w y c h  p ę c z k ó w  k o n w e k c y j n y c h ,  
-w  p r z y g o t o w a n i u .

[6 ]  K u 'z n i e c o v  ' I . V . :  R a b o £ i e  p r o c e s y  i  v o p r o s y  u s o v e r s e n s t v o v a n i j a  k o n v e k t i -  
v n y c h  p o v e r c h n o s t e j  k o t e l n y c h  a g r e g a t o v .  G o s e n e r g o i z d a t ,  M o s k v a - L e n i n -  
g r a d  1 9 5 8 .

Recenzent: prof. dr heb. inl. Franciszek MŁYNARSKI

KCG$*HUHEHTbI TEiinOBOfl 3**EKTHBH0CTH 3ATP5I3HEHHbIX KOHBEKTMBHbIX 
ilYHKOB TPYB

P © o io m e

B c T a T b ©  n p e n c T a B n e H M  o c h o b m w ©  bhjqu oojiobnx oarpaoHeHHft B u c T y n a -  
JOIHHX H a  B H e U H M X  nOBepXHOCTflX K O H B 0 K T H B H N X  IiyHKOB T p y 6  KOTe/lb HbIX a r p e -  

raTOB. rioKaöaH M e T o n  p a c n e T a  Koa4>4>HUHeHTa T e n n o n e p e n a H H  jana ö a r p a -  
öHeHHbix noBepxHOCTefl H a r p e B a ,  b x o T o p o M  b jih ü h h ö  q o h o b n x  oTno*©HHft 
p a c c M H T W B a e T c x  n p x  n o M O W H  x o a ^ H U H e H T a  T e n n o B o H  34xJ»kthbhocth y/. 
ripeflCTaBneHM ß ß a  M©T o n a :  t o m h m ä  , b K O T o p o w  n a n o  o H a n  h k ° -
3 LŁM © H T  T e n n o n p O B  O Q H O C T H  O T J l O i e H H «  M n p M 6 n H 3 H T © n b  H M ft .  O C H O B a H  H a

CTaTHCTHHecKOM a n a n H o e  Koa^xJxmHeHTa y/ b nyMKax c  paoHWMM 

n a p a M e T p a w H .



298 M. Pronobi*

HEAT TR A N SFER  R ED U C TIO N  C O E F F IC IE N T S  FOR CONTAM INATED CONVECTION 

B O IL E R  SURFA CES

S u m m a r y

T h e  t y p e s  a n d  p r o p e r t i e s  o f  a s h  d e p o s i t s  o n  c o n v e c t i v e  b o i l e r  s u r f a c e s  

h a v e  b e e n  e x a m i n e d .  T h e  m e t h o d  o f  t h e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t i o n  

u s i n g  t h e  r e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d .  N ew  m e t h o d s  o f  c a l c u ­

l a t i o n  t h e  r e d u c t i o n  c o e f f i c i e n t s  Y  f o r  a l l  k i n d s  o f  b o i l e r  t u b e  d e p o s i t s  

l h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .


