ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2003
Seria: ENERGETYKA z. 139 Nr kol. 1590

Marek PRONOBIS

Instytut Maszyn i Urzadzer Energetycznych
Politechnika Slaska

ul. Konarskiego 20, 44-100 Gliwice
pronobis(a),kotty, w.pl

WYBRANE PROBLEMY BADAWCZE W TECHNICE
KOTLOWEJ

Streszczenie. Wpracy omowiono zasadnicze problemy, wyznaczajgce kierunki
badan we wspotczesnej technice kottowej. Na tym tle opisano najwazniejsze badania
prowadzone w Zaktadzie Kottéw i Wytwornic Pary Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych Politechniki Slaskiej w ostatnich latach.

SELECTED INVESTIGATION ISSUES IN BOILER TECHNOLOGY

Summary. The paper presents main problems of boiler technology on which the
investigation efforts are focused. Against the background ofsuch review the latest
investigations carried out in the Division of Boilers and Steam Generators of the
Institute ofPower Engineering and Turbomachinery are described.

1. Wprowadzenie

Rozwdj techniki kottowej jest skorelowany ze zmieniajacymi sie warunkami
zewnetrznymi dziatania energetyki, jakimi sa:
» konieczno$¢ spalania znacznie szerszej niz dotad gamy paliw,
» spodziewane dalsze zaostrzenie norm ochrony srodowiska,
. konieczno$¢ sprostania silnej konkurencji zagranicznych dostawcéw energii

elektrycznej.

W dziedzinie kottdw energetycznych wyzwania te wigza sie z wieloma
przedsiewzieciami, z ktdrych najistotniejsze to:
e poprawa sprawnosci,
e obnizenie emisji substancji szkodliwych,
e przystosowanie palenisk do gtebokich zmian paliwa,
e obnizenie zuzycia energii na potrzeby wiasne,
e obnizenie kosztow eksploatacji i remontéw.

Zagadnienia te sg rowniez przedmiotem zainteresowania pracownikow Zaktadu Kottow
i Wytwornic Pary (ZKiWP) Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Slaskiej, ktérzy w ostatnich latach wykonali szereg prac badawczych, waznych zaréwno
z poznawczego jak i praktycznego punktu widzenia. Celem wiekszosci z nich byto
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dostarczenie rozwigzan przydatnych do modernizacji kottdéw zbudowanych w ostatnim
cwiercwieczu XX w., ktére jeszcze przez co najmniej kilkanascie lat beda stanowity
podstawe krajowej energetyki. Niektore z tych rozwigzan zostaty juz wdrozone, przynoszac
znaczne efekty ekonomiczne.

2. Poprawa sprawnosci kotta

We wspotczesnych kottach energetycznych najwiekszy wptyw na sprawnos$é ma strata
wylotowa. Wiekszos¢ krajowych kottdw zostata zaprojektowana i zbudowana przed zmiang
ustroju, w warunkach relatywnie niskich cen paliw w stosunku do cen materiatow
konstrukcyjnych. W takiej sytuacji brak byto motywacji do przyjmowania niskich
temperatur spalin wylotowych (/,,) w celu osiggniecia wysokiej sprawnosci kotfa.
W rezultacie w zdecydowanej wiekszosci pracujagcych w kraju kottéw temperatura spalin
wylotowych jest zawyzona, co powoduje duze straty ekonomiczne. Do$¢ czestym
mankamentem sg nadmierne przyssania i przecieki powietrza do spalin, rdwniez istotnie
obnizajgce sprawnos¢.

Poprawa jakosci spalanych wegli oraz powszechne zastosowanie niskoemisyjnych
technik spalania staty sie posrednig przyczyng obnizenia si¢ kwasowego punktu rosy spalin
w kottach pytowych [1 3], Wyniki badan dowodza, ze w kottach z niskoemisyjnym
paleniskiem jest on niewiele wyzszy od wodnego punktu rosy, przez co znacznie maleje
zagrozenie korozyjne elementéw ciggu spalinowego, dajac mozliwo$¢ obnizenia tsw w
stosunku do wartosci spotykanych aktualnie.

Obnizenie temperatury spalin wylotowych mozna uzyska¢ za pomoca nastepujacych
przedsiewziec:
¢ rozbudowa (lub przebudowa) konwekcyjnych powierzchni cisnieniowych,
¢ rozbudowa (lub przebudowa) podgrzewacza powietrza,

« zastosowanie (lub modyfikacja istniejgcego) systemu oczyszczania powierzchni
ogrzewalnych z zanieczyszczen popiotowych,
« optymalizacja temperatury powietrza na doptywie do podgrzewacza.

Sposréd zmian konstrukcyjnych prowadzacych do obnizenia t,, najwiekszy efekt daje
rozbudowa koncowych powierzchni ogrzewalnych kotta, ktére stanowig najczesciej
podgrzewacz powietrza i poczatkowy stopieri podgrzewacza wody.

2.1. Rozbudowa powierzchni cisnieniowych

W wiekszosci przypadkéw sposoby obnizenia wartosci tsw poprzez zwiekszenie ilosci
ciepta przejmowanego w powierzchniach konwekcyjnych sprowadzajg si¢ do rozbudowy
lub przebudowy podgrzewacza wody, ktéry jest ostatnig wzdtuz drogi spalin powierzchnig
ci$nieniowg kotta.

Podgrzewacze wody w kottach energetycznych majg na ogdt postaé korytarzowych lub
przestawnych peczkéw rur giadkich. Podczas modernizacji istniejacego kotta rzadko
mozliwe jest istotne zwiekszenie powierzchni ogrzewalnej podgrzewacza przy zachowaniu
istniejacego uktadu peczka, bez ingerencji w rozmiary kanatu spalinowego. Dlatego coraz
czesciej w takich modernizacjach stosowane sg uktady ozebrowane.
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W ZKiWP opracowano kilka nowych rozwigzan powierzchni tego rodzaju. Pierwsze
prace dotyczyty, obecnie juz klasycznych, peczkébw membranowych i optetwowanych z
zebrami skierowanymi zgodnie z kierunkiem przeptywu spalin. Zbadano wspétczynniki
whnikania ciepta i liczby oporu [4, 5] oraz sktonno$¢ powierzchni do ulegania
zanieczyszczeniu popiotem lotnym. Praktycznym rezultatem tych prac byty wdrozenia, w
postaci modernizacji 4 kottdw rusztowych EC Powisle oraz kotta WP 120 w EC Tychy.
Doskonate rezultaty spowodowaty, ze po rozwigzania tego typu konstruktorzy siegajg coraz
chetniej, a liczba praktycznych realizacji stale ro$nie.

Nowatorskim pomystem byty peczki optetwowane z zebrami skierowanymi pod katem

do kierunku przeptywu spalin (peczki diagonalne) [6] -
rys. 1.

Rys. 1. Schemat peczka diagonalnego
Fig. 1. Diagonal tube bank

Diagonalne peczki membranowe [7] pokazane na rys. 2
stanowig modyfikacje konwencjonalnych wymiennikow
ciepta z rur membranowych, w ktérych zebra wzdtuzne sa
umieszczone réwnolegle do kierunku naptywu czynnika.

Rys. 2. Diagonalne peczki membranowe (korytarzowy i przestawny)
Fig. 2. In-line and staggered diagonal membrane tube banks

Wymienniki tego rodzaju gorujag nad typowymi uktadami z rur nieozebrowanych
(gtadkich) powierzchniag wymiany ciepta, doréwnujac im wielko$cig wspo6tczynnika
whnikania ciepta oraz charakteryzujg sie mniejsza sktonnos$cia do ulegania zanieczyszczeniu
w  przypadku omywania czynnikiem zapylonym. Nad klasycznymi peczkami
membranowymi nowe peczki gorujg wielko$Scig wspoétczynnika wnikania ciepta oraz
mniejszg sktonnos$cig do powstawania osadéw popiotowych.

Niedawno opracowano rury optetwowane nowego typu - sg to tzw. rury trojzebrowe [8],
Mozna z nich wykonywaé¢ typowe peczki, badz tez stosowa¢ pojedyncze rzedy rur tego
rodzaju jako turbulizatory zwiekszajgce wspo6tczynnik wnikania ciepta w potozonych za
nimi uktadach rur gtadkich - rys. 3.
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Nowatorskie rozwigzanie stanowig peczki zaluzjowe - rys. 4, charakteryzujgce sie tym,
ze umieszczone na rurach zebra wzdiuzne sg specjalnie uksztattowane i tak usytuowane, aby
wymusi¢ silne zawirowanie czynnika przy przeptywie przez peczek, w wyniku czego nie
tylko ulega intensyfikacji wnikanie ciepta do rur, lecz takze nastepuje czeSciowe odpylenie
czynnika [9]. Dodatkowg zaletg takiego uktadu jest mozliwo$¢é umieszczenia go w strefie
wysokich temperatur, np. na wylocie z komory paleniskowej kotta pytowego, poniewaz
intensywny odbior ciepta chroni elementy odpylajagce przed uszkodzeniem termicznym.
Pierwszy uktad tego rodzaju zostat zbudowany w kotle OPF 230 w Centrum Energetyki
Zaktaddéw Azotowych w Tarnowie. Uzyskano nawrot grubych frakcji popiotu lotnego do
paleniska, co dato w efekcie kilkakrotne zmniejszenie zawartosci substancji palnych
w popiele z elektrofiltra.

Rys. 3. Przebieg zmian stosunku Sh, IS ib=Nui/Nuibwzdtuz drogi przeptywu strugi, dla
peczka zmodyfikowanego i bazowego (z samych rur gtadkich), przy
Re = 4500 - 8500

Fig. 3. Relationship of ASh versus tube number in investigated column for Re numbers
4500 - 8500
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Blachy antyerozyjne Zaluzje

Rys. 4. Przekrdj peczka zaluzjowego
Fig. 4. Cross-section of heat exchanging dust separator

Skomplikowana struktura przeptywow spalin w powierzchniach konwekcyjnych
wielkich kottéw energetycznych sprawia, ze problem ich modelowania jest niezwykle
wazny. W ZKiWP opracowano nowy sposob modelowania fizycznego, pozwalajacy
wyznaczy¢ lokalne rozktady intensywnos$ci wnikania ciepta przy wykorzystaniu metody
analogii naftalenowej [10].

2.2. Rozbudowa lub przebudowa podgrzewacza powietrza

Najtatwiejszym sposobem obnizenia temperatury spalin wylotowych jest zwiekszenie
ilosci ciepta odebranego w podgrzewaczu powietrza. Spalinowe podgrzewacze powietrza w
kottach energetycznych budowane sg gtéwnie jako regeneracyjne obrotowe (ROPP)
i podgrzewacze rurowe. Obecnie na Swiecie zaczynajg sie pojawia¢ podgrzewacze z rur
cieplnych.

W ZKiWP prowadzono prace, ktérych rezultatem byto opracowanie nowych wypetnien
ROPP [11] oraz podanie zasad optymalnego projektowania podgrzewaczy powietrza typu
rekuperacyjnego z wykorzystaniem intensyfikacji wymiany ciepta wewnatrz rur [12, 13].
Zaprojektowano takze wstepne parowe podgrzewacze powietrza z rur bjmetalicznych, tzn.
z ozebrowaniem spiralnym walcowanym z aluminium na wewnetrznej rurze stalowej.
Wymienniki ciepta tej konstrukcji sg obecnie powszechnie stosowane w energetyce.

2.3. Zastosowanie systemu oczyszczania powierzchni z osadéw popiotu

W kottach, ktérych spaliny zawierajag popidt lotny, nastepuje zanieczyszczenie
powierzchni konwekcyjnych prowadzace do pogorszenia ekonomicznosci pracy urzadzenia.
Powstanie osadéw powoduje:

« obnizenie sprawnosci kotta na skutek wzrostu temperatury spalin wylotowych,
e obnizenie sprawnosci bloku energetycznego na skutek spadku temperatur pary ponizej
warto$ci nominalnych,
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e« obnizenie sprawnosci odpylania w elektrofiltrze w wyniku wzrostu temperatury
i strumienia objetoSciowego spalin na dolocie,
e wzrost zuzycia energii na przettaczanie spalin przez kociot.

Badania zjawisk powstawania osadéw na powierzchniach ogrzewalnych kottow jest od
wielu lat przedmiotem zainteresowania ZKiWP. Opracowano w tym zakresie nowe metody
badawcze i obliczeniowe [3], Ostatnio przedmiotem badan byto okreslenie szybkosci
narastania osadéw, istotne ze wzgledu na konieczno$¢ optymalizacji cykli zdmuchiwania
powierzchni [14], Po raz pierwszy stworzono formute do obliczania czasu osiggania

maksymalnej wielkosci osadow
D V0,319/ .\ 0.249
-1,"723 0,744 1X0,03

=9,01 saj “w, [h],
24,5, ,373,

gdzie: cr2=s2/D - wzgledna podziatka wzdtuzna rur,

R003 - udziat ziaren popiotu lotnego wiekszych od 30 pm, %,
wsp- predkos¢ spalin, m/s,

7jJ - Srednia temperatura spalin w obrebie peczka, K.

ujmujaca wptyw wiasciwosci spalin i popiotu lotnego oraz cechy geometryczne peczka.
Oprécz prac dazacych do ograniczenia straty wylotowej w ZKiWP prowadzone sg takze
badania w celu ograniczenia pozostatych strat cieplnych kotta, w tym paleniskowej [15, 16].

3. Obnizenie emisji substancji szkodliwych

Spetnienie norm emisji tlenkéw azotu praktycznie zawsze wymaga przebudowy uktadu
paleniskowego. Fakt ten spowodowat, ze w energetyce po roku 1990 trwaty intensywne
prace modernizacyjne. W niektérych przypadkach decydowano sie nawet na
przystosowanie kottoéw pytowych do spalania gazu ziemnego lub oleju opatowego.

W kottach pytowych na szerszg skale stosowano nastepujace systemy [3]:

« stopniowanie powietrza przy zastosowaniu pionowej (OFA) i/lub poziomej (LNCFS,

PSP) separacji powietrza,
¢ palniki niskoemisyjne,
¢ stopniowanie paliwa i powietrza przy wykorzystaniu zroznicowania koncentracji

mieszaniny paliwowo-powietrznej na ré6znych poziomach palnikow zaréwno naroznych,

jak inasciennych,
e paleniska z wirem niskotemperaturowym.

W zasadzie we wszystkich przypadkach, po krotszym lub dluzszym okresie
opanowywania technologii, uzyskano zadowalajagce rezultaty w zakresie emisji, w zwigzku
z czym mozna uznaé, ze na obowigzujacym obecnie poziomie ograniczen przy spalaniu
pytu weglowego problem od strony technicznej zostat rozwigzany. Pojawity sie natomiast
inne istotne problemy eksploatacyjne, chociazby w dziedzinie zapewnienia odpowiedniej
trwatosci rur ekranéw komor paleniskowych. W tej dziedzinie w ZKiWP prowadzono
liczne prace badawcze, ktdrych efektem jest opracowanie nowych metod ochrony ekranéw
przed korozja wysokotemperaturowg [17 4- 19].
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Praktycznie w kazdym kotle wprowadzenie spalania niskoemisyjnego pociagneto za
soba konieczno$¢ modernizacji uktadu miynowo-paleniskowego dla poprawy jakosci
przemiatu oraz wydajnosci i dynamiki mtynéw. ZKiWP dysponuje modelowym uktadem
miynowym, na ktérym prowadzone sg badania przemiatu wegla i innych mineratéw oraz
przeptywdéw dwufazowych w rurociggach pytowych i palnikach [20, 21]. Wykonywano
takze badania wptywu cech konstrukcyjnych miyna na jego wydajno$¢ i granulacje
produkowanego pytu.

W ZKiWP prowadzone sg takze badania procesu wysokotemperaturowego odsiarczania
spalin [22, 23].

4. Przystosowanie kottéw do zmian paliwa

Wystepujace w krajach Europy Srodkowej zmiany cen paliw i materiatéw
konstrukcyjnych zwiazane z wprowadzeniem gospodarki rynkowej oraz narzucenie
zaostrzonych norm ochrony s$rodowiska powodujg, ze coraz cze$ciej pojawia sie
zapotrzebowanie na modernizacje dla umozliwienia spalania innego paliwa, niz to, na ktére
kociot byt zaprojektowany.

Potrzeba termicznego unieszkodliwiania odpadéw oraz nacisk na spalanie paliw
regenerowalnych w celu obnizenia emisji CO02 staly sie powodem coraz czestszego
wspoétspalania tego typu materiatdw z weglem w kottach energetycznych. Ze wzgledu na
swoje organiczne pochodzenie paliwa te (np. drewno, kora, osady $ciekowe, odpady
komunalne itp.) okre$lane sg og6lnym terminem ,biomasa”, aczkolwiek w ich skiad
wchodzg nie tylko sktadniki $cisle naturalne, lecz takze np. tworzywa sztuczne. Udziat
paliwa dodatkowego w stosunku do podstawowego, ktorym z reguty jest wegiel kamienny,
bywa rézny i zalezy gtownie od dostepnej ilosci biomasy oraz technicznych mozliwosci jej
spalenia przy jednoczesnym spetnieniu wymagan w zakresie emisji szkodliwych substancji.
Wprowadzenie do kotta paliwa o charakterystyce skrajnie nieraz réznej od zaktadanej
podczas projektowania moze jednak spowodowac rozmaite, na 0g6t negatywne, zjawiska,
ktore nie tylko utrudnig eksploatacje, ale czasem moga wspdispalanie pewnych paliw
uczyni¢ nieoptacalnym. W ZKiWP prowadzone sg prace dla oceny wptywu dodatkowego
spalania r6znych form biomasy na skionno$¢ popiotu lotnego do tworzenia osadéw na
powierzchniach konwekcyjnych a w konsekwencji na sprawnos$¢ kotta, a takze na procesy
zuzlowania i korozji [24, 25].

5. Zmniejszenie zuzycia energii na potrzeby wiasne oraz obnizenie kosztow
eksploatacji i remontow

Poszukiwanie oszczednoS$ci energii oraz dazenie do zwiekszenia trwatosci kottow i ich
urzadzen pomocniczych jest wazng dziedzing prac Instytutu. Opracowano np. rozwigzania,
ktére w uktadach miynowych z nadcisnieniem pozwalajg unikngé przettaczania gorgcego
powietrza przez wentylatory [3, 26]. Stworzono takze, wdrozone w praktyce, zasady
optymalizacji cykli oczyszczania powierzchni ogrzewalnych za pomocg zdmuchiwaczy
parowych [3], umozliwiajgce ograniczenie kosztow procesu i zmniejszenie erozji rur.

Waznym Kkierunkiem byty badania majace na celu ograniczenie erozji popiotowej
powierzchni konwekcyjnych kottéw [3, 27]. Wiele prac dotyczyto poprawy dziatania
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uktadow miynowych, przyczyniajac sie do wydluzenia okreséw miedzyremontowych
i zmniejszenia zuzycia energii na przemiat i wentylacje [28].

W wyniku wdrozenia prac ZKiWP nad poprawa rozktadu obcigzen cieplnych

przegrzewaczy pary uzyskano przedtuzenie trwatosci rur w kilku elektrowniach [29, 30],
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