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KIERUNKI BADAN | DOSKONALENIA TECHNIKI
KOTLOWEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawowe kierunki badan
koniecznych do prawidtowego rozwoju techniki kottowej. Omdéwiono:
badania obejmujgce kompleks zagadnien zwigzanych z procesem przy-
gotowania wegla, przygotowania i spalania pytu zminimalnym szkodli-
wym oddziatywaniem na $rodowisko, badania w zakresie ujednolicone-
go systemu diagnostyki technicznej i materiatowej podstawowych ele-
mentow urzadzenia kottowego. Przedstawiono problemy modernizacji
urzgdzen kottowych zuwzglednieniem sprawnosci, niezawodnosci i ela-
stycznosci. Zwrdcono uwage na konieczno$¢ opracowania zréznicowa-
nych kryteriéw i technologii eksploatacji kottdw zaleznie od ich stanu
technicznego.

DIRECTIONS OF INVESTIGATIONS AND IMPROVEMENT IN BOILER
ENGINEERING

Summary. The paper presents main problems of investigations
which are necessary for the development ofboiler technology. Following
problems have been described: complex investigations of coal
preparation, preparation and combustion of the pulverized coal
emphasizing the environment protection, problems ofboiler diagnostics
and other aspects of modernization (effectivity, service life and
reliability). The necessity to work out criteria and technologies of
boilers operation depending on their technical state was emphasized.

FORSCHUNGSAUFGABEN UND WEITERENTWICKLUNG DER
DAMPFERZEUGERTECHNIK

Zusammenfassung. Die Arbeit stellt die wichtigsten Aufgaben zur
Weiterentwicklung der Kesseltechnik dar. Folgende Aufgaben wurden
beschrieben: Untersuchungen der Kohleaufbereitung und
Kohlenstaubverbrennung mit der Bericksichtigung  von
Umveltproblemen. Die technische Diagnostik von Kesselanlagen und
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andere Modernisationsprobleme (Kesselwirkungsgrad- und
Verfugbarkeit) wurden dargestellt.

1. WPROWADZENIE

Program rozwoju elektroenergetyki, wynikajacy z uwarunkowan paliwo-
wych kraju oraz matego potencjatu odnawialnych zrodet energii, przewiduje
dominujgce znaczenie weglowych elektrowni cieplnych w pokrywaniu zapo-
trzebowania na energie. Powyzsze odnosi sie nie tylko do obecnej sytuaciji, ale
réwniez do dajacej sie przewidzieé przysztosci, zwtaszcza ze ulegto znacznemu
opOznieniu wprowadzenie elektrowni jgdrowych. W perspektywie najbliz-
szych 20 lat nie widzimy réwniez mozliwosci znaczgcego udziatu blokow
gazowo-parowych w pokrywaniu zapotrzebowania na energie. Pozostaje wiec
wariant —jedyny do realizacji w obecnych uwarunkowaniach - wprowadze-
nie nowoczesnych czystych technologii weglowych [1,2]. Wigze sietoz
ogromnym wysitkiem modernizacyjnym istniejgcego potencjatu wytwdérczego
energii, jak i z doskonaleniem nowo budowanych urzadzen, zwilaszcza w
zakresie eliminowania rozwigzan szkodliwych dla naturalnego srodowiska.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W latach szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych, kiedy to nastapit podziwu
godny rozwdj krajowej energetyki, postep w technice kottowej ksztattowat sie
w zakresie:

- wzrostu parametrow pary,
- wzrostu mocy jednostek kottowych,
- poprawy wskaznikow eksploatacyjnych.

Odnosnie do parametrow pary szybko osiggnieto temperature 540°C, deter-
minowang wtasnos$ciami zarowytrzymatosciowymi stali stosowanych w budo-
wie kottow oraz cisnienie 16 —19 MPa, wynikajace z mozliwos$ci zastosowania
naturalnego (lub wspomaganego) obiegu wody (kotty walczakowe).

Zastosowanie ci$nien nadkrytycznych oraz zwiekszenie temperatur pary
ponad wartosci obecnie stosowane moze istotnie podnie$¢ sprawnos$¢ wytwa-
rzania. Wigze sie z tym jednak koniecznos$¢ zastosowania odpowiednich (nie
produkowanych obecnie w kraju) stali na przegrzewacze pary. W zwigzku z
powyzszym, biorgc pod uwage doswiadczenia innych krajéw o podobnym do
naszego poziomie techniki, gdzie podwyzszone parametry (zw#aszcza tempe-
ratura pary) ponad warto$ci wyzej podane wptynety na obnizenie dyspozycyj-
nosci urzadzen (likwidujac korzysci z uzyskania wyzszej sprawnos$ci wytwa-
rzania), mozna stwierdzi¢, ze dziatania w kierunku zwiekszania parametrow
pary nie powinny obecnie stanowi¢ priorytetu.
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Réwniez dgzenia do wzrostu mocyjednostek kottowych (blokéw energetycz-
nych) nie wydajg sie by¢ racjonalne, zwazywszy ze jednostkowe obcigzenia
cieplne nie zwiekszajg sie ze wzrostem mocy kottow, a korzysci ze zmniejsze-
nia kosztdw inwestycyjnych (blokdw) sa dyskusyjne.

Poprawa wskaznikéw eksploatacyjnych (sprawnos¢, dyspozycyjnosé, ela-
styczno$¢) powinna by¢ przy kazdym dziataniu priorytetem.

Biorgc powyzsze pod uwage sadzimy, ze dziatania w kraju w zakresie
badan i doskonalenia techniki kottowej uwarunkowane:

- potencjatem badawczym,

- mozliwosciami ekonomicznymi,

- wprowadzanym systemem gospodarki narodowej,

- mozliwosciami korzystania z doSwiadczen zagranicznych,

powinny dotyczy¢:

- badan poznawczych i aplikacyjnych obejmujacych kompleks zagadnien
zwigzanych z procesem przygotowania wegla, przygotowania i spalania
pytu z minimalnym szkodliwym oddziatywaniem na $rodowisko,

- badan w zakresie ujednoliconego systemu diagnostyki technicznej i mate-
riatowej podstawowych elementéw urzadzenia kottowego,

- restrukturyzacji i rewitalizacji urzadzen kottowych z uwzglednieniem
sprawnosci, niezawodnosci i elastycznosci,

- badania nieustalonych warunkow pracy urzadzen oraz badania niezawod-
nosci pracy.

3. BADANIA UKLADOW MLYNOWO-PALENISKOWYCH

Prace w tym zakresie powinny obejmowac:

- badania witasnosci fizykochemicznych wegla i popiotu, zagadnienia przygo-
towania paliwa, badania zanieczyszczen powierzchni ogrzewalnych,

- pogtebione prace badawcze (wspdlnie z oSrodkami zagranicznymi) nad
procesami tworzenia sie tlenkéw azotu,

- pogiebione prace badawcze nad wptywem jakosci przemiatu na warunki
niskoemisyjnego spalania i techniczne mozliwosci spetnienia wymagan
teoretycznych,

- doskonalenie rozwigzan palnikdw niskoemisyjnych,

- badania nad przebiegiem procesu spalania paliw statych w réznie uksztat-
towanych komorach paleniskowych, przy zastosowaniu réznych technik
spalania,

- uscislenie metod okre$lania intensywnos$ci wymiany ciepta w komorach
paleniskowych i powierzchniach konwekcyjnych w zaleznosci od rozdziatu
powietrza w palnikach, jakoSci przemiatu, z uwzglednieniem wptywu osa-
déw na powierzchniach ogrzewalnych,



126 Ludwik Cwynar, Mirostaw Krupa, Marek Pronobis

- uscislenie metod obliczen kottéw na podstawie doswiadczen eksploatacyj-
nych.

Palniki niskoemisyjne, oprocz zapewnienia odpowiednich warunkéw spala-
nia, gwarantujagcych powstawanie matych ilosci tlenk6w azotu, powinny za-
pewni¢ niezmienno$¢ charakterystycznych parametrow w odpowiednio dtu-
gim czasie. Przy ocenie palnikdw niskoemisyjnych ceche te nalezy uznaé za
decydujacg. Moze to zapewni¢ tylko odpowiednia konstrukcja palnikow i za-
stosowanie na ich elementy materiatéw, zapewniajgcych odpowiednio duzg
trwatosé.

W zwigzku z coraz wiekszymi wymaganiami dotyczacymi ograniczenia
emisji substancji szkodliwych, zostajg zaostrzone wymagania co do jakosci
przemiatu wegla w miynach. Nie wyklucza si¢ sytuacji, ze separatory pylu
stosowane w mtynach w obecnym wykonaniu mogg sie okaza¢ niewystarcza-
jace. W zwigzku z powyzszym juz obecnie nalezy podja¢ badania nad doskona-
leniem konstrukcji odsiewaczy miynéw. Wydaje sie konieczne rozwinigcie
badan nad separatorami dynamicznymi miyndéw, zwiaszcza dla duzychjedno-
stek. Zaletami takich odsiewaczy sg: duza zdolno$¢ rozdzielcza, szybka i fatwa
regulacja, szeroki zakres uzyskiwanej jakosci przemiatu, wzrost liczby polidy-
spersji pytu oraz mozliwos¢ osiagniecia w miare rownomiernego rozdziatu
pytu na poszczegdlne rurociggi wprost za odsiewaczem [4, 5].

4. UJEDNOLICONY SYSTEM DIAGNOSTYKI TECHNICZNE]J
| MATERIALOWEJ

Badania w zakresie ujednoliconego systemu diagnostyki technicznej i mate-
riatowej podstawowych elementéw urzadzen kottowych beda obejmowaty [6, 7]:
- metody oceny warunkéw pracy najbardziej awaryjnych elementow kotta;

usprawnienia rozwigzan technicznych,

- badania zmian strukturalnych stali stosowanych w budowie kottow w
funkcji czasu i warunkow pracy,

- badania wytrzymatosciowe z uwzglednieniem zmeczenia matocyklowego,

- uscislenie kryteriow bezpiecznej pracy podstawowych elementdw w funkcji
warunkow pracy i stanu technicznego materiatu,

- doskonalenie i ujednolicenie metod ocen zuzycia eksploatacyjnego elemen-
tow cisnieniowych i prognozowanie mozliwosci dalszej pracy,

- opracowanie systemu diagnostyki materiatowej.

5. BADANIA MODERNIZACYJINE

Znaczne zuzycie duzej liczby pracujacych urzadzen, zwiaszcza kottdw, po-
woduje, ze dalsza ich eksploatacja bez istotnych dziatari modernizacyjnych
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doprowadzi do trwalego obnizenia wydajnosci, dyspozycyjnosci i sprawnosci

wytwarzania oraz znacznego wzrostu kosztéw utrzymania. Ponadto od 1 sty-

cznia 1998 r. eksploatacja wielu kottow bedzie niemozliwa bez poprawienia

wskaznikéw emisji substancji szkodliwych. Modernizacje kottdw powinny

wiec pozwoli¢ na uzyskanie nastepujacych celdow [4]:

- odtworzenia (lub wzrost) wydajnosci z poprawg niezawodnos$ci pracy urza-
dzen oraz ich elastycznosci,

- poprawa ekonomii wytwarzania energii poprzez modernizacje lub wymia-
ne urzadzen na sprawniejsze,

- zastosowanie rozwigzan zapewniajgcych zdecydowane zmniejszenie ucia-
zliwosci elektrowni dla otoczenia.

Odtworzenie wydajnosci kotta czesto stanowi gtowng przyczyne podje-
cia dziatan inwestycyjnych i jest prowadzone wszedzie tam, gdzie trwatosc¢
elementow urzadzen jest bliska wyczerpaniu. Decyzja taka kazdorazowo po-
winna wynika¢ z doktadnej oceny stanu technicznego urzadzen (zuzycia eks-
ploatacyjnego) i skrupulatnie przeprowadzonych analiz efektywnosci przed-
siewziecia inwestycyjnego.

Nalezy jednoczesnie zwroci¢ uwage, ze remonty prowadzone na zasadzie
odtworzenia istniejgcych elementéw kottdw (bez modernizacji) nie zwiekszaja
dyspozycyjnosci i nie powodujg wzrostu sprawnosci wytwarzania (poza zyska-
mi zwigzanymi z wytgczeniami awaryjnymi). Nie eliminujg takze niedociag-
nie¢ projektowo-konstrukcyjnych [8].

Wwielu przypadkach nalezy zlikwidowaé stare wyeksploatowane urzgdze-
nia, zapewniajac zabezpieczenie potrzeb na energie z innych zrédet (po odpo-
wiedniej analizie techniczno-ekonomicznej).

Poprawe sprawnosci kottow mozna osiagng¢ gtéwnie poprzez obnizenie
temperatury spalin wylotowych. Istniejg w tej dziedzinie znaczne mozliwosci,
poniewaz wiele, szczegdlnie mniejszych i starszych jednostek charakteryzuje
sie temperaturami spalin wylotowych siegajagcymi ponad 200°C. Rowniez w
duzych kottach temperatury w granicach 170 - 180°C nie nalezg do rzadkosci.
Przeprowadzenie modernizacji takich kottbw pozwala na zaoszczedzenie zna-
cznych ilosci paliwa oraz poprawe stanu $rodowiska poprzez istotne zmniej-
szenie emisji popiotu do atmosfery. Obnizenie temperatury spalin wylotowych
poprawia bowiem sprawnosc¢ elektrofiltrow na skutek zmniejszenia predkosci
spalin i podwyzszenia opornosci whasciwej pytu.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze stopniowo rdwniez C02zaczyna by¢ traktowa-
nejako substancja szkodliwa podlegajaca ograniczeniu, stagd poprawa spraw-
nosci kottéw zyskuje dodatkowy aspekt ekologiczny.

Modernizacja pozwalajgca na obnizenie temperatury spalin wylotowych
polega na zabudowaniu powierzchni ogrzewalnych o wiekszej intensywnosci
przekazywania ciepta, na ogét bez jednoczesnej przebudowy kanatéw spalin.
Intensyfikacji podlega¢ moze zarébwno wymiana ciepta miedzy spalinami
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i zewnetrznymi powierzchniami rur, jak i przeptyw ciepta od $cianki wewne-
trznej do czynnika ogrzewanego. W pierwszym przypadku stosuje sie coraz
czesciej powierzchnie rozwiniete (ozebrowane), w drugim natomiast rozmaite
sposoby powiekszenia burzliwosci przeptywu w rurach [10].

Zmniejszenie ucigzliwosci elektrowni dla Srodowiska wigze sie z rozleglym
kompleksem zagadnien prowadzacych w efekcie do obnizenia emisji substan-
cji szkodliwych do otoczenia. W kottach energetycznych chodzi gtdwnie o
emisje NOx, S02, CO i pytu. Redukcja emisji tlenkéw azotu, przy niedopusz-
czeniu do powstawania nadmiernej ilosci CO, jest realizowana gtownie za
pomocg metod pierwotnych, ograniczajagcych powstawanie tlenkow azotu w
komorze paleniskowej.

Denitracja spalin za pomoca wtérnych metod katalitycznych, aczkolwiek
obecnie, z uwagi na wysokie koszty, nie ma w kraju wiekszego znaczenia,
moze stac sie istotna w przysztosci, gdy dalszemu zaostrzeniu ulegng normy
emisji. Stad koniecznos$¢ prowadzenia badan i w tej dziedzinie.

Ograniczenie emisji tlenkdw siarki i pytu, chociaz tatwiejsze w realizacji od
denitracji spalin, wymaga jednak prowadzenia dalszych badan w celu popra-
wy sprawnosci i ekonomicznosci tych procesow.

Rozszerzenie zakresu problemdw ekologicznych w technice kottowej (a wiec
i zakresu koniecznych w tej dziedzinie badan) bedzie nastepowato w miare
zaostrzania ograniczen emisji oraz wprowadzania nowych paliw i technik
spalania. Na przyktad spalanie odpadéw wywota problem emisji dioxyn i
furanow oraz innych zwigzkoéw chloru, a szersze wprowadzenie palenisk flui-
dyzacyjnych narzuci konieczno$¢ prowadzenia badan nad ograniczeniem emi-
sji N20 i CO produkowanych przez te paleniska w do$¢ znacznej ilosci.

Wymienione powyzej grupy zagadnien zwigzanych z modernizacjg istnieja-
cych urzadzen kottowych bedg wymagaty przeprowadzenia rozlegtych badan,
obejmujacych nastepujgce problemy:

- badania w zakresie zmniejszenia emisji substancji szkodliwych oraz neu-
tralizacji i utylizacji odpaddéw elektrownianych,

- optymalizacja parametrow pracy kottdw i urzagdzer pomocniczych ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem uktadéw mtynowych,

- poszukiwanie nowych, wysoce efektywnych i niezawodnych powierzchni
wymiany ciepta, pracujgcych w warunkach silnego zapylenia,

- prognozowanie zywotnosci urzadzen,

- poprawa niezawodnosci i elastycznos$ci urzadzen.

6. WERYFIKACJA KRYTERIOW | TECHNOLOGII EKSPLOATACII
| URUCHAMIANIA KOTEOW O DLUGIM OKRESIE PRACY

Szeroko prowadzone w latach szesédziesigtych i siedemdziesiagtych specjal-
ne badania tzw. racjonalnych warunkéw wytgczania z ruchu i uruchamiania
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kottéw dotyczyly przewaznie nowych, mato wyeksploatowanych jednostek.
Celem tych badan byto gtéwnie okre$lenie poprawnych technicznie warunkow
pracy poszczeg6lnych urzadzeh. Zwracano réwniez uwage na przystosowanie
dotego rodzaju eksploatacji; kierowano sie minimalizacjg zwigzanych z tym
strat energii, aczkolwiek poprawna analiza techniczno-ekonomiczna byta nie-
mozliwa [11],

Mimo wielu mankamentéw badania te spetnity swoje zadania, doprowadza-
jac do zdecydowanego udoskonalenia obowigzujgcej technologii uruchamia-
nia, czyniac rozruch w miare bezpieczny pod wzgledem technicznym i zmniej-
szajgc straty energii rozruchowe;j.

W latach p6zniejszych (osiemdziesigtych) dziatania w tym zakresie sprowa-
dzaty sie do wprowadzania urzagdzen do ruchu korzystajagc z wczesniej okreslo-
nych i przyjmowanych kryteriow i zasad.

W praktyce eksploatacyjnej nie wszedzie kryteria i zasady racjonalnego
uruchamiania byty przestrzegane. Ponadto wystepuje w eksploatacji wiele nie
przewidzianych awarii, najczesciej nie zidentyfikowanych, ktére w decydujacy
spos6b oddziatujg na stan techniczny elementéw urzadzen. Im diuzej kociot
pracuje, tym prawdopodobienstwo niekorzystnych, niszczacych zdarzen jest
wieksze. Jednym stowem, stwierdzamy, ze o kryteriach i technologii urucha-
miania powinien decydowac stan techniczny poszczegdélnych elementéw kotta.

Elementem kotta najbardziej narazonym na niebezpieczne - niszczace
uszkodzeniajest walczak. Innymi elementami, ktorych przyspieszone zuzycie
w duzym stopniu zalezy od sposobu eksploatacji, sg gruboscienne komory
stopni przegrzewaczy pary [11].

Najbardziej niekorzystne warunki pracy walczakdw powstajg w czasie du-
zych zmian ci$nien (i temperatur), wywotanych uszkodzeniami elementow
czesci wodnych kottow. Podobne, aczkolwiek mniejsze zmiany mogg wystepo-
wac podczas wadliwego prowadzenia procesu wytaczania z ruchu lub urucha-
miania.

W opisanych przypadkach powstajg mikropekniecia w obszarach najbar-
dziej wytezonych (naprezenia mechaniczne i termiczne). Mikrouszkodzenia te
przy kolejnych nie sprzyjajgcych warunkach rozwijajg sie prowadzac do nie-
bezpiecznych peknie¢. Dzieki doktadnym badaniom profilaktycznym moznaje
dok#adnie zidentyfikowac i naprawi¢ zgodnie z zasadami UDT. Jednak nie ma
catkowitej pewnosci co do peinej wytrzymatosci naprawianego elementu,
zwiaszcza z punktu widzenia odpornosci na cykliczne zmiany temperatur i
naprezen.

Biorac powyzsze pod uwage oraz fakt, ze programy inwestycyjne energetyki
nie zapewnig w przysztosci petnego odtworzenia potrzebnych mocy produkcyj-
nych, umozliwiajgcych kolejne wycofywanie wyeksploatowanych jednostek,
proponujemy wszczecie w energetyce badan majacych na celu opra-
cowanie zroznicowanych kryteridow i technologii eksploatacji (w tym
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wytaczenia z ruchu i uruchamiania) urzadzen zaleznie od ich stanu

technicznego. Pozwoli to na utrzymanie jeszcze przez pewien czas w ruchu

znaczacego potencjatu wytworczego energetyki.
Wymienione badania mozna w skrocie sformutowaé nastepujgco:

- skorygowanie kryteriow dopuszczalnych zmian temperatur (i naprezen)
dla elementow o stwierdzonym zaawansowanym zuzyciu,

- techniczno-ekonomiczna analiza celowosci i optacalno$ci utrzymania ta-
kich urzadzen,

- analiza mozliwosci optacalnych rewitalizacji w celu podniesienia stanu
technicznego urzadzen lub mozliwosci obnizenia parametrow pracy,

- opracowanie Scistych zalecen eksploatacyjnych postepowania obstugi w
przypadku uszkodzen czesSci wodnej kotta,

- zwielokrotnienie badan diagnostycznych (praktycznych i teoretycznych) w
sensie doskonalenia metod istniejgcych i poszukiwania nowych, zmierzajg-
cych do wiekszej jednoznacznos$ci ocen.

7. PODSUMOWANIE

W referacie omdwiono najniezbedniejsze potrzeby energetyki w zakresie
juz obecnie pilnych i perspektywicznych badan i przedsiewziec.

Sytuacja kraju uniemozliwia szybkga i generalng modernizacje energetyki
przez zastosowanie najnowszych zdobyczy w tej dziedzinie. Zachodzi wiec
konieczno$¢ takiego postepowania, aby w maksymalnym stopniu i najefe-
ktywniej wykorzystac istniejagcy potencjat wytworczy, majac ciggle na uwadze
podstawowy cel usprawnien, jakim jest ochrona naturalnego Srodowiska.

W pracy omdwiono podstawowe, naszym zdaniem, kierunki dziatan, ktére
maja szanse realizacji przy obecnych mozliwos$ciach kraju.
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Abstract

The paper presents main problems of investigations which are necessary
for the development of boiler technology. Following problems have been
described: complex investigations of coal preparation (testing of the physical
and chemical properties of the coal and ash), preparation and combusion of
the pulverizes coal emphasizing the environment protection (low NOx
combustion in connection with grinding quality, heat transfer, corrosion and
fouling), problems of boiler diagnostics (methods of evaluation of the
prognosed service life, non-destructive and destructive testing ofthe material
structure), various aspects of modernization (adaptation to the new emission
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requirements, thermal effectivity, investigations of new heat transfer
surfaces, restoration or increase of capacity, reliability improvement by
means of reconstruction or change ofthe elements).

It has been also proposed to start the investigations in order to describe
scientifically the criteria and technology of steam generator operation as a
function ofthe technical state of elements, using the analysis oftemperature
and stress fields in boiler installation parts.



