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Streszczenie. Oméwiono zasadnicze rodzaje zanieczyszczen popioto -
wych wystepujacych na zewnetrznych powierzchniach rur kotdowych pecz-
kow konwekcyjnych. Przedstawiono metode obliczania wspotczynnika prze-
nikania ciepta dla peczkéw zanieczyszczonych, w ktérej do okreslenia
wpdywu osadéw na wymiane ciepta postuzono sie wspétczynnikiem efekty-
wnosci cieplnej \r . Podano 2 metody obliczania V : metode doktadna,
wymagajaca znajomosci ksztaktu i przewodnosci cieplnej osadéw oraz
przyblizong, oparta na statystycznej analizie wartosci w peczkach
o0 réznych parametrach.

1. WSTeP

w trakcie pracy kotda powierzchnie ogrzewane ulegaja zanieczyszczeniu
osadami popiotu lotnego,co w znacznym stopniu pogarsza wymiane ciepta. Pra-
widkowe okreslenie wplywu zanieczyszczen na wymiane ciepta w konwekcyjnej
czesci kotta stwarzato dotad powazne problemy. Poréwnujac wyniki obliczen
cieplnych prowadzonych zgodnie z [1] =z wynikami pomiaréw stwierdzi¢ moz-
na znaczne rozbieznosci [2,3] . Réznice miedzy zalecanymi w [1] i wy-
znaczonymi z pomiaru wartosciami wspotczynnikéw zanieczyszczenia przekra-
czaja 100 % Obserwuje sie w efekcie niedotrzymywanie wymaganych temperatur
pary na wylocie z kotta, nadmiernie wysokie wtryski oraz bardzo czesto spo-
tykane zbyt niskie temperatury podgrzania powietrza [2] . Btedne oblicze-
nie powierzchni konwekcyjnych by*o powodem kosztownych modernizacji prawie
wszystkich prototypéw krajowych kotddéw duzej mocy. Problem okreslenia wphyw/
osadéw popiotu na wymiane ciepta w kotdowych peczkach konwekcyjnych ma wiec
duze znaczenie praktyczne. W dalszej czesci pracy przedstawiono -etody poz-
walajace na obliczenie wspétczynnika efektywnosci cieplnej tych wymierni™' e
z wiekszg niz dotychczas doktadnoscia.

2. ZASADNICZE RODZAJE OSADOW POPIOLU

Badania [¢*,5] wykazaly., ze osady przybieraja na ogét nastepujace formy:
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kotty na wegiel kamienny

- w zakresie temperatur spalin od ok.1050° do 0k,800°C

Arownolegte o diugosci réownej

M, Pi-onobt*

osady jednostronne

0,5 do 0,3 wolnej przestrzeni pomiedzy na-
stepujacymi po sobie rurami.Osady te sa silnie zestalone i pokrywajg na-
ptywowa CZ(—;‘éé rur, przy czym udziatl powierzchni zanieczyszczonej rury
zmienia sie od f/<€£ * 0,25 do 0,39. - rys.1;

- w zakresie temperatur spalin ponizej ok.SO0°C rury pokryte sa sypkimi o-
sadami zbudowanymi z bardzo drobnego popiotu, W zaleznos$ci od warunkéw
omywania i wtasnosci popioku lotnego osady mogg mie¢ ksztatt jednostro=

ny lub dwustronny styczny - rys.2 lub
pioiOfrich-rys.3.
Rys.1, Typowe ksztatty osadow Rys,2,
wysokotemperaturowych
Fig.1. Typical shapes of hig-
tem perature deposits?
Fig.2
Rys.3.
Fig.3.

Vi2iiil 2E2422S i£S#22 EEu2 atritnt

- w przypadku

tez

przybierad forme mostkéw po-

Typowe ksztatty osadéw sypkich:
A -dwustronny styczny, B-jedno-
stronny styczny, C-jednostronny

zdeformowany

Wedge - shaped dust
A -bilateral
lateral
teral

deposits
wedge-shaped,3-uni-
wedge-shaped, C-unila-
deformed

M ostki popiotowe

Ash bridges

popiotéw wysoce erozyjnych o matej wartosdci w granicach
0,18 - 0,25 (np. Turoszéw, Chvaletice) osady sag niewielkie lub nie ma
ich wcale, jezeli zawarto$¢ zwigzkéw osadotwoérczych jest znaczna, czemu
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odpowiadajg wartosci cm powyzej 0,3 (np- Bekchatédw), obraz zanieczy-
szczen jest zblizony do przedstawionego powyzej dla kot#déw opalanych we-
lem kaciiennyn.

zagadnienie powstawania osadéw w kotdach fluidalnych jest dotad stabo
rozeznane. Na podstawie dostepnych informacji mozna przypuszczac ,ze przy
spalaniu paliw zawierajgcych siarke osady na powierzchniach konwekcyj -
nych beda dos¢ znaczne na skutek obecnosci silnie osadotwérczych siar-
czanow i krzemianéw Ca i Mg. Zjawisko to bedzie zresztg wystepowato we
wszystkich typach kot#éw,w ktdérych prowadzone jest odsiarczanie za pomo-
cq zwigzkéw wapnia i1 magnezu dostarczanych do komory paleniskowej. \; pa-
leniskach cyrkutacyjnych, ze wzgledu na duze koncentracje gruboziarni-
stego popiotu powierzchnie umieszczone pomiedzy paleniskiem a odpyla-
czem posrednim moga by¢ wolne od osadéw i raczej ulega¢ erozji -Natomiast
za posrednim odpylaczera spaliny pozbawione grubych frakcji popiotu moga
posiada¢ duzg sktonnos¢ do tworzenia osadéw 0 ksztakcie stycznym dwus-
tronnym oraz mostkow.

Sktad chemiczny osadow wysokotemperaturowych znacznie odbiega od skdadu po-
piotu lotnego, natomiast osady sypkie w temperaturach ponizej 0k.800 C pra-
wie sie od popiotu lotnego pod wzgledem chemicznym nie réznig. Zagadnienie
to zostato doktadniej oméwione w [5] . Stwierdzono, ze parametrem charak-
teryzujacym whasnosci osadéw jest stosunek i

Fe?0, + Ca0 + MgO + Na,0 + K.,0

c = —=2 - = (©)
m Si02 + A1203 + Ti02
W zaleznosci od zmian zmienia sie przewodno$¢ cieplna osadow:
\ =0,773 Ig cm + 0,673 W/(mK)- ®

3. SPOLCZYNNIK PRZENIKANIA CIEPLA DLA PgCZKOW ZANIECZYSZCZONYCH

Dotychczasowe metody obliczen wspéiczynnika przenikania ciepta pomijaja
wptyw cylindrycznego ksztattu rur i zalecaja postugiwanie sie wzorem dla za-

nieczyszczonej $cianki ptaskiej z pominieciem przewodzenia metalu
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(©)
e

N+ £+ N (4)

W rzeczywisto$ci wspoétczynnik przenikania dla wymiennikéw z rur gtadkich

powinien by¢ obliczany z zaleznos$ci;

k % D ’ (5)
+ ~(
SI;"n r_In3 +~qa
za$ dla mwymiennikéw ozebrowanych;
]
K . = D H, - (0
In »
gdzie: HQ - powierzchnia rury pojedynczej wolna od zeber,H - catkowita po-
wierzchnia zewnetrzna pojedynczej rury , Hg - powierzchnia zewnetrzna pojedyn-
czej rury gtadkiej, Hw - powierzchnia wewnetrzna pojedynczej rury, ft - po-
wierzchnia zeber dla pojedynczej rury, tfz - sprawno$¢ zeber. O bliczeniow g

powierzchnie ogrzewang stanowi sumaryczna powierzchnia zewnetrzna rur w pe-
czku. Wplyw zanieczyszczenia rur na wymiane ciepta uwzgledniaé¢é mozna albo

za pomocg wspobétczynnika zanieczyszczenia E bedacego oporem cieplnym warstwy

osadu - wzér (4), albo tez stosujac wspotczynnik efektywnodci cieplnej po-
wierzchni ogrzewanej Y - wzory (3)-,(5) .,(6). Wspétczynnik Y jest stosun-
kiem wspotczynnikéw przenikania ciepta dla stanu zanieczyszczonego i czyste-

go. Wpracy postuzono sie wspotczynnikiem efektywnosdci, poniewaz pozwala on
na bezpos$rednie okreé$lenie pogorszenia wymiany ciepta na skutek pow stania
osadéw popiotu. Wdalszej czeéci pracy przedstawiono 2 metody obliczania

wspoétczynnika Y,

4. DOKLADNA METODA OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA EFEKTYWNOSCI CIEPLNEJ

Dla okres$lenia wtasciwych warto$ci wspoétczynnika Y opracowano program
pozwalajacy wyznaczy¢ ilo$§¢ ciepta przejetego przez rure pokryta osadem o
dowolnym ksztatcie i przewodnoéci cieplnej oraz pole temperatur w $§ciance
rury i osadzie. Zagadnienie rozwigzano metodg bilanséw elementarnych przy
zatozeniach:

- brak przeptywu ciepta w kierunku réwnolegtym do osi rury,

- wspotczynnik wnikania ciepta na wewnetrznej powierzchni rury jest staty
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- m ateriat rury i osadu Jest jednorodny.
Poréwnujac uzyskane wyniki z rezultatami dla rury czystej wyznaczono war-

tos$ci wspotczynnika efektywnoséci przy réznych warunkach pracy powierzchni.

W obliczeniach dla kazdego ksztattu osadu zmieniano jego rozmiary i przewo-
dnoé$¢ cieplng,tem peratury spalin i czynnikéw ogrzewanych,wspétczynniki wni-
kania ciepta, podziatki i Srednice rur oraz uktad peczka uzyskujac szereg
wartos$ci W artosci w/w- parametréw dobierano z zakresu ich zmiennoédci

wystepujacych w kottach. Poniewaz stwierdzono, ze wspoétczynnik efektyvpios$ci

zalezy w stopniu zasadniczym od rozmiaréw osadu i liczby Biota liczonej jato

Bi = *1c D/ Xz , (@)

wyniki opracowywano metodg regresji w postaci funkcji;

Yz = £ (Bi,h/D,«p4c), ®

gdzie h/D i <f - rys. 1,2,3-

Dla osadéw jednostronnych stycznych uzyskano;

fz=0,966 Bi-0'062 h/D " 0(043 (h/D)-0'05- (9)

Korelacja waznajest dla Bi = 2,5 * 60, h/D = 0,2 t 0,96.

Dla osadéw jednostronnych réwnolegtych uzyskano zaleznoé¢;

Y =1,05 Bi" t°«25( > + 0(02 1(7 (h/D) + °.65]> (10)
ktéra obowigzuje dla Bi = 2,512, h/D=0,2*0,5 i tf/iC = 0,11*0,45-
Dla osadéw o wzglednej dtugoséci h/D=0,5 ¢ 2 i tych samych warto$ci liczb
Biota i stosunku <f/S wspdtczynnik efektywnoséci cieplnej oblicza¢ nalezy

za pomoca formuty;

Y =1,05 Bi"t°>25 (cf/s:} + 0(02 0(26 (h/D) + 1(35J* (11)

Dla osadéw dwustronnych stycznych uzyskano

Y = 0,986 Bi -°.°376( W /D " °.°562 . (12)

Zalezno$¢ obowigzuje dla Bi = 5 * 70 i (h~+h~) /D = 0,58 * 1,18.
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Dla mostkéw miedzyrurowych wyznaczono zalezno$¢;

Yz = 0,79 Bi -&'25 (h/D) + ° '36] (cf/<5: (13)

Zakres waznos$ci wzoru = Bi = 5*70 , h/Db=0,3 * 1,5 , cf/Ti = 0,11 + 0,25.

Przebieg zmiennos$ci funkcji opisanych wzorami (9 ¢ 13) przedstawione na wy-

kresach rys. 4 *8 .

at -

Rys.4. Wspotczynnik efektywnosci Rys.5. Wspoétczynnik efektywnosci
cieplnej peczkoéw pokrytych cieplnej peczkéw pokrytych
jednostronnymi osadami sty - dwustronnymi osadami sty -
cznymi cznymi

Fig.4. Reduction coefficient for Fig.5. Reduction coefficient for
tube banks with unilateral tube banks w ith bilateral
wedge - shaped deposits wedge - shaped deposits

Dysponujac powyzszymi wzorami i wykresami mozna okresli¢ wpdyw osadéw/ popio-
4u na wymiane ciepta w peczkach konwekcyjnych pod warunkiem, ze znany jest
ksztatt osadu, jego rozmiary, przewodnos¢ cieplna, Srednica- rur i wspélkczy/n-
nik wnikania ciepta od strony spalin dla peczka w stanie czystym.wspétczyn-
nik przenikania ciepta k, oblicza sie mnozac okreslony uprzednio wspétczyn-
n*k kO d*a P?czka czystego przez wartosc¢ wkasciwg dla danego osadu
oraz ewentualnie przez wspétczynnik Y uwzgledniajacy ostabienie wymiany
ciepta przez warstwe produktéw korozji pokrywajacych powierzchnie rury

as



Wspbczynniki  efektywnoscia.-

Rys.6. Wspédtczynnik efektywnosci
cieplnej peczkoéw pokrytych
osadami jednostronnymi roéw-
nolegdymi o h/D=0,2 - 0,5

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

*Rys.8. Wspoétczynnik efektywnosci
cieplnej peczkéw pokrytych
osadami o ksztatcie mostkow
miedzyrurowych

Fig.8. Réduction coefficient for
tube banks with ash bridges

Bi

Rys.7. Wspédczynnik efektywnosci
cieplnej peczkéw pokrytych
osadami  jednostronnymi
réwnolegdymi o h/D = 0,5-2

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

Poniewaz podane wyzej korelacje o-
pisuja przebieg zmiennosci wspot-
czynnika efektywnosci cieplnej dla
osadéw o wyidealizowanym ksztakcie,
przeprowadzono obliczenia dla rze-
czywistych ksztaltédw zanieczysz -
czen. Stwierdzone rozbieznosci nie
przekraczaja 2 16, co dla zastoso-
wan technicznych jest dopuszczalne.
Obliczenia wspétczynnika efektywno-
Sci cieplnej zgodnie z proponowang
metoda prowadzi¢ nalezy w sposo6b
podany nizej:
- dla istniejacego kotda, np.przed
modernizacja albo dla® okreslenia
intensywnosci wymiany ciepta przy
roznych obcigzeniach:
etap 1 - okres$lenie ksztakttéw i r®
:miaréw zanieczyszczen po-
krywajacych powierzchnie
konwekcyjne, wykonanie
analiz skfadu osadéw.
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etap 2 - wyznaczenie przewodnos$ci cieplnej osadéw-wzér (2) oraz obliczenie
wspoétczynnikéw wnikania ciepta dla stanu czystego,

etap 3 - wyznaczenie wspoétczynnika *&, z*wzoréw lub wykreséow.

Podobnie mozna postepowaé¢ przy projektowaniu nowego kotta w oparciu o bada-
nia jednostki spalajgcej podobne paliwo i przy zatozeniu, ze predkos$ci spa-
lin w obu przypadkach beda podobne. W sytuacji, kiedy brak jest danych na
temat sktadu i ksztattu osadéw, mozna postuzyé sie z przyblizonymi informa-
cjami podanymi w [5]

W przypadku, gdy osady na powierzchni peczka nie sg wszedzie jednakowe,nale-

zy oblicza¢ S$redni wspoétczynnik efektywnos$ci cieplnej jako:

Yz$ér ¢ — T C5)
2 H.
i-1 i
gdzie Vzi - lokalna warto$¢ wspoétczynnika efektywnos$ci cieplnej dla osadu

pokrywajgcego powierzchnie

Dodatkowym czynnikiem ostabiajagcym wymiane ciepta, oprécz osadu i korozji,
jest wystepowanie w peczku miejsc Zle omywanych spalinami na skutek nieréw -
noraiernoéci rozktadu predkos$ci spowodowanego np. sita odérodkowa przy zmia-
nach kierunku przeptywu oraz tworzeniem sie lokalnych stref recyrkulacji
spalin. Uwzglednienia wymaga réwniez obnizenie intensywnoéci wnikania ciepta
w odcinkach rur omywanych wzdtuznie. Wptywy te mozna ujaé¢ dodatkowym wspot-
czynnikiem efektywnoséci cieplnej O stateczny wzér na wspobtczynnik prze-

nikania ciepta ma wiec postaci

\ = **z Akor ~ d kc- (16)

5. UPROSZCZONA METODA OBLICZANIA WSPOLCZYNNIKA EFEKTYWNOSCI CIEFLNEJ

Przedstawiona powyzej metoda obliczania wspoétczynnika efektywnos$ci cie-
plnej zanieczyszczonych peczkéw kottowych wymaga znajomoséci ksztattu i wta-
snos$ci osadéw. Dane na ten temat moga czasem byé trudno osiggalne, w zwig -
zku z czym opracowano opisang dalej uproszczong metode obliczania ~Meto-
da ta moze by¢ stosowana jedynie w przypadku osadéw sypkich badz minimalnie-
spieczonych, wystepujgcych zasadniczo w temperaturach spalin ponizej 800 -
850 °C.Sktad chemiczny osadéw tego typu nie odbiega istotnie od sktadu che-
micznego popiotu lotnego,nie ulegaja one réwniez przemianom prowadzacym do
utw ardzenia i zwigzanego z tym intensywnego wzrostu rozmiaréw. Ksztatt ta-
kich osadéw jest jedynie funkcja wtasnos$ci fizykochemicznych popiotu lotne-

go oraz warunkéw omywania peczka przez spaliny.
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-oparciu o badania wkasne i dane"[6] =zatozono, ze na charakter osadu maja
wpdyw nastepujace czynniki:

- wzgledne podziatki rur w peczku: poprzeczna i wzdbuzna S2,

- wzgledna $rednica zewnetrzna rur okreslona jako stosunek rzeczywistej Sre-
dnicy do minimalnej stosowanej w technice kottowej, tzn. 32 mm,

- predkos¢ spalin w najwezszym przekroju peczka - w [wWs] ,

- granulacja popiotu okreslona jako wzgledna pozostatos¢ na sicie o rozmia-
rze oczka 30 pn, RO 03~ 0,03 min* przy czym “~ako warto$¢ RO 03 min chara”
kteryzujaca najdrobniejszy popiét uwzgledniony przy opracowywaniu wynikéw
przyjeto 24,5%,

- wzgledna temperatura $rednia spalin w peczku,bedaca stosunkiem temperatu-
ry rzeczywistej i minimalnej wystepujacej w badaniach [6]pdwnej 100 °C,

- sktad chemiczny popiotu lotnego okreslony wskaznikiem c¢m - wzér (O . .

Prezentowana metoda opiera sie na statystycznej analizie wartosci wyznaczo-

nych dla rzeczywistych peczkéw kotdowych oraz na przeliczonych zgodnie

ze wzorem ;

kcé + 1 @an

wynikach pracy [6]

Wyznaczenie wartosci Y w rzeczywistych peczkach kottowych przeprowadzono za
pomoca metody opisanej w poprzednim rozdziale. Réwnolegle z badaniami ksztai-
tu osadéw pobierano proébki zaréwno osadoéw,jak i popiotu lotnego celem wyz-

naczenia sktadu chemicznego i granulometrycznego. Uzyskane wartosci Yj
oraz wartosci zmiennych niezaleznych,opracowano metoda regresji otrzymujac
nastepujace wzory:

a. E2£Ski_EESEsTii2s
008 w0,051,
Y = 0,474 S1 wm°'°09 ff (D/32)-0*
(RO,03/24"5)0°09 (tfp/100)"'0°06 cm”° *39*" (18)

Poniewaz wpdyw zmiennych G i D/32 jest niewielki, przeprowadzono pow-
toérng analize z pominieciem tych zmiennych,uzyskujgc zalezno$c¢:

-0,107 0,052 0,087 -0,065 -0,392.
Y = 0,467 G2 w (Rq 0j/24,5) (t]”/100) ch
19
Wzory powyzsze mozna stosowa¢ dla nastepujacych zakreséw zmiennych
niezaleznych:
ct = 1,62 - 7,5 , c2 v 11— 3° D/32 = 1 " 2,33 °

w= 3,8 -15 m/s , ROf03/24,5 = 1 - 3,61, t~/100 =1-8,
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cm- 0,19 - 0,46.

b. peczki korytara owe

0,039 -0,032 S0,117 0,179 0.43
V - 0,251 S1 v»2 (D/32) w (R0j03/24,5) >

-0,053 -0,324
~Njp/100) cm 0)

Vz6r mozna stosowacé¢ dla ;

6-1 = 1,69 - 7,8 , c2B 1,4 - 3,12, D/32 » 1,0 - 1,59,

w =4 - 15 m/s, R0O,03//24*5 = 1 “ 5'5" ~p~Nr100 =1-8.5 -

¢ =0,23 - 0,91,

W spétczynnik korelacji dla podanych wyzej wzoréw wynosi ok. 0,9. Koga one
by(': stosowane dla peczkéw pokrytych sypkimi i cze$ciowo spieczonymi osada -
mi, z wytaczeniem sytuacji, w ktédrych nastepuje zawilzenie osadéw wilgocia
wykropionag ze spalin. Statystyczne badania osadéw sg nadal prowadzone, po-
zw alajgc na stopniowe poprawienie doktadnoéci i rozszerzanie zakresu waz -
nos$ci korelacji opisujgcych wspdtczynnik efektywnos$ci kottowych peczkdéw ko-

nwekcyjnych.

Oznaczenia

D - drednica zewnetrzna rur , m ,
d - érednica wewnetrzna rur , m ,
h - wysokoé¢ osadu , m ,
H - powierzchnia Ogrzewana , m2,
k -wspbétczynnik przenikania ciepta , V;m2K ,
R0,C3 “2°z0s'tatO£C na sicie 30 jam , </, ,
t - temperatura , °C ,
w - predkos$¢ w najwezszym kanale peczka , m/s
0¢-j - wspobtczynnik wnikaniaociepla od spalin

do s”cianki rury , W/m K ,
oc2 ~wspotczynnik wnikania ciepta

na wewnetrznej powierzchni rury , W/m2K ,
& -wspétczynnik zanieczyszczenia , m K/W ,

- wspoétrzedna katowa opisujaca zasieg

osadu na powierzchni rury

**= 87/D - wzgledna podziatka poprzeczna |,

= S2/D - wzgledna podziatka wzdtuzna ,

f - wspotczynnik efektywnoéci cieplnej



Wapdtezymltci efektywnosci 297

Indeksy
o - dla stanu czystego
sp - dla spalin
z - dla stanu zanieczyszczonego
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KCG$*HUHEHTb1 TEiinOBOfl 3**EKTHBHOCTH 3ATP513HEHHDbIX KOHBEKTMBHbIX
ilYHKOB TPYB

P©o bme

B cTaTb® npencTaBneHM ochobmw® bhjqu oojiobnx oarpaoHeHHft BucTyna-
JOIHHX Ha BHeUHMX nOBepXHOCTFfIX KOHBOKTHBHNX 1iyHKOB Tpy6 KOTe/lbHbIX arpe-
raTOB. rioKkadaH MeTon pacneTa Koa4>4>HUHeHTa TennonepenaHH jana o6arpa-
6HeHHbix noBepxHOCTefl HarpeBa, b xoTopoM bjihihhd gohobnx oTno*@HHft
paccMHTWBaeTcx npx noMOWH xoa”HUHeHTa TennoBoH 34xJ»kthbhocth l
ripeflCTaBneHM RBa M©Tona: tomhm& , b KOTopow nano oHan h ke°-
3 LLMOHT TennonpOB OQHOCTH OTJIOieHH« M npM6nH3HT®©nb HMft. OCHOBaH Ha
CTaTHCTHHecKOM ananHoe Koa”xJxmHeHTa y b nyMKax c paoHWMM
napaMeTpawH.
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HEAT TRANSFER REDUCTION COEFFICIENTS FOR CONTAMINATED CONVECTION
BOILER SURFACES

Summary

The types and properties of ash deposits on convective boiler surfaces

examined. The method of the heat transfer coefficient

has been presented. New methods of calcu-

have been calculation

using the reduction coefficients
lation the reduction coefficients Y for all kinds of boiler tube deposits

lhave been described.



