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1. W prow adzenie

Działający w ram ach Instytutu Maszyn i Urządzeń Energetycznych Zakład 
Kotłów i Wytwornic Pary kontynuuje tradycje badań w dziedzinie techniki 
kotłowej zapoczątkowane jeszcze w 1946 r., kiedy to prof. mgr inż. Zdzisław 
Ficki zorganizował Katedrę Kotłów i Siłowni Parowych. Po śmierci prof. 
Fickiego katedrą  kierował prof. dr hah. inż. Marceli Baran. W trakcie kolej
nych reorganizacji Katedra została przekształcona w Katedrę Kotłów i Ma
szyn Cieplnych, wydzielony Zakład Kotłów i Wytwornic Pary, a w 1979 r., po 
połączeniu z Zakładem Podstaw Konstrukcji Maszyn Energetycznych, został 
utworzony Insty tu t Kotłów, Siłowni Cieplnych i Jądrowych, którego dyrekto
rem  został prof. M. Baran. Profesor Baran zmarł przedwcześnie w 1983 r., a 
In sty tu t wszedł w skład Instytutu Maszyn i Urządzeń Energetycznych. Od 
1984 r. kierownikiem Zakładu Kotłów i Wytwornic Pary w Instytucie Maszyn 
i Urządzeń Energetycznych jest prof. dr hab. inż. Ludwik Cwynar.

2. D zia ła lność dydaktyczna

W Zakładzie Kotłów i Wytwornic Pary prowadzone są wykłady, sem inaria, 
ćwiczenia, laboratoria i prace konstrukcyjne z zakresu kotłów i wytwornic 
pary  dla studentów kierunku „budowa i eksploatacja m aszyn” oraz na kierun
ku  „inżynieria środowiska” dla specjalności: czyste technologie energetyczne i 
ochrona środowiska w energetyce i transporcie (studia dzienne m agisterskie i 
zawodowe (inżynierskie) oraz studia wieczorowe). Ponadto dla k ierunku dy
plomowania kotły i wytwornice pary prowadzone są sem inaria i prace dyplo
mowe.
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Studenci zdobywają wiedzę w dziedzinie konstrukcji i eksploatacji kotłów 
parowych i wodnych oraz kotłowych urządzeń pomocniczych. W szerokim 
zakresie wprowadzane są komputerowe metody wspomagania projektowania 
oraz zagadnienia związane z optymalizacją procesów kotłowych.

3. D zia ła lność naukow a

Działalność naukowa Zakładu koncentruje się na następujących dziedzi
nach:
B Rozwijanie metod obliczania i konstruowania urządzeń kotłowych przy 

uwzględnieniu charakterystyk krajowych węgli energetycznych:
-  doskonalenie metod obliczeń palenisk kotłowych,
-  rozwijanie metod opisu procesów wewnętrznych występujących w kot

łach w nieustalonych warunkach pracy,
-  poszukiwanie i badania wysokosprawnych ciśnieniowych powierzchni 

ogrzewalnych kotłów, intensyfikujących przepływ ciepła (powierzchnie 
ożebrowane, opłetwowane, membranowe) i optymalizacja rozwiązań,

-  badania regeneracyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza,
-  obliczenia, dobór i opracowanie koncepcji wymienników ciepła dla 

układów odsiarczania spalin i układów odzysku ciepła w procesach 
przemysłowych,

-  doskonalenie metodologii komputerowego wspomagania procesu proje
ktow ania i konstruowania urządzeń kotłowych,

-  badania trwałości urządzeń kotłowych.
B Badania procesów przem iału i suszenia węgla w młynach i przygotowania 

paliw stałych do spalania w urządzeniach kotłowych:
-  uściślenie metod obliczeń i dobór optymalnych param etrów pracy mły

nów węglowych,
-  poszukiwanie metod przygotowania paliw w aspekcie zmniejszenia 

uciążliwości skutków spalania dla otoczenia.
B Doskonalenie technologii urucham iania i eksploatacji elektrowni konwen

cjonalnych:
-  przystosowanie urządzeń kotłowych i bloków energetycznych do bezpie

cznej i ekonomicznej pracy w w arunkach zmiennego zapotrzebowania 
energii,

-  zmniejszenie s tra t rozruchowych.
B Opracowanie koncepcji modernizacji urządzeń kotłowych celem polepsze

nia sprawności i niezawodności oraz przystosowania kotłów do spalania 
węgli o charakterystyce odmiennej od projektowej.

B Oceny projektów nowych oraz modernizowanych kotłów i młynów węglo
wych, opracowywanych przez biura konstrukcyjne przemysłu kotłowego.
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Ważnym kierunkiem  działalności naukowej jest również organizacja cykli
cznych Konferencji kotłowych: V odbyła się w 1986 r., VI w 1990 r. a VII w 
1994 r. Następna, VIII konferencja, planowana jest w 1998 r.

3.1. R ozw ijanie m etod obliczania  i konstruow ania urządzeń
k otłow ych  przy uw zględn ien iu  charakterystyk krajow ych w ęgli

Dotychczas stosowane metody obliczeń cieplnych i aerodynamicznych kot
łowych powierzchni konwekcyjnych dają wyniki obarczone znacznymi błęda
mi, spowodowanymi przez nadm ierne uproszczenia, niedokładność korelacji 
empirycznych oraz niedokładność danych literaturowych określających włas
ności czynników. Źródłem szczególnie dużych błędów była stosowana dotąd w 
kraju metoda obliczeń wpływu osadów popiołu na wymianę ciepła. Zagadnie
niu poprawy dokładności obliczeń poświęcono w Zakładzie Kotłów i Wytwor
nic Pary  wiele opublikowanych prac [1 -  4, 13,18, 19, 30].

Dla poprawy sprawności modernizowanych kotłów istotne jest poszukiwa
nie wysokosprawnych ciśnieniowych powierzchni ogrzewalnych intensyfiku
jących przepływ ciepła (powierzchnie ożebrowane, opłetwowane, membrano
we). B adania w tym zakresie są w Zakładzie prowadzone od dawna, a ich 
efektem były w ostatnich latach prace [1, 6, 9, 15, 24, 26, 58], Prowadzono 
również prace w zakresie optymalizacji kotłowych powierzchni konwekcyj
nych [12, 13, 15, 20, 50],

Kontynuowana była również problematyka badań i aplikacji nowych roz
w iązań zarówno regeneracyjnych podgrzewaczy powietrza, jak  i wstępnych 
parowych podgrzewaczy powietrza [17, 42]. Uzyskano w tej dziedzinie prawa 
ochronne na wzory użytkowe 1 i 2.

W Zakładzie rozwijano także badania trwałości urządzeń kotłowych, za
równo z punktu widzenia wytrzymałości czasowej elementów kotłów, jak  i w 
zakresie ograniczania erozji popiołowej. W tym zakresie wygłoszono na konfe
rencjach referaty [8, 40, 43, 45, 46, 48].

Coraz więcej miejsca w działalności Zakładu zajmuje problem atyka ochro
ny środowiska naturalnego. W tym zakresie prowadzono obliczenia, dobór i 
opracowanie koncepcji wymienników ciepła dla układów odsiarczania spalin i 
układów odzysku ciepła w procesach przemysłowych, opracowano nowe tech
nologie odsiarczania spalin w kotłach płomienicowo—płomieniówkowych oraz 
badano wpływ warunków pracy kotła na efektywność pierwotnych metod 
odazotowania spalin. Prace na te tem aty zamieszczono w [27, 29, 44, 47, 49, 
51, 57], uzyskano ponadto paten t 4.
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3.2. B adania  procesów  przem iału  w ęgla  w  m łynach oraz transportu  
pneum atycznego pyłu  w ęglow ego

Badania w tym zakresie prowadzone są w Zakładzie od wielu lat przy 
wykorzystaniu posiadanych instalacji badawczych. Kontynuowano badania 
wpływu cech konstrukcyjnych układu mielącego i warunków eksploatacji na 
pracę młynów średniobieżnych miażdżących [10, 21]. Prowadzono prace w 
zakresie przystosowania młynów do wymagań nowoczesnych technik spala
nia niskoemisyjnego, przeprowadzono analizę rozwiązań układów mlynowo- 
paleniskowych dużych kotłów energetycznych na węgiel kam ienny w aspekcie 
spełnienia wymagań palników niskoemisyjnych [16, 47, 49, 51, 55, 57], Wyko
nano badania modelowe rozdzielaczy pyłu, które mogą znaleźć zastosowanie 
do rozdziału mieszaniny pyłowo-powietrznej na dwie strugi o różnej koncen
tracji oraz badania nowego typu palników pyłowych. Wprowadzanie w odpo
wiednich miejscach do komory paleniskowej strug o różnej koncentracji pyłu 
węglowego umożliwia organizację spalania prowadzącą do ograniczenia po
w staw ania tlenków azotu.

3.3. D osk on alen ie  tech n olog ii urucham ian ia  i eksploatacji 
elek trow ni

W Zakładzie Kotłów i Wytwornic Pary prowadzone są prace nad opisem 
własności dynamicznych kotłów. Określane są czynniki mające wpływ na 
przebiegi tem peratur, naprężeń i przepływów oraz na intensywność wymiany 
ciepła [8, 43, 46]. Opracowano również metody wyznaczania s tra t rozrucho
wych i optymalizacji procesu urucham iania kotła. W m ateriałach konferencyj
nych [11] podano normatywne charakterystyki s tra t rozruchowych bloków.

W ostatnim  czasie wzrosło zainteresowanie problematyką pracy kotłów 
pyłowych przy obciążeniach wyższych od nominalnego oraz w warunkach 
znacznego zmniejszenia obciążenia. W Zakładzie przeprowadzono w tym za
kresie badania dotyczące wpływu maksymalnego i minimalnego obciążenia 
bloków 200 MW na pracę kotłów OP 650 Elektrowni Rybnik [36, 41] i Ele
ktrowni Jaworzno III.

3.4. O pracow anie koncepcji m odernizacji urządzeń kotłow ych  
w  celu  po lepszen ia  spraw ności i n iezaw odności

Znaczna część, szczególnie mniejszych i starszych kotłów, charakteryzuje 
się niską sprawnością, spowodowaną głównie przez wysoką tem peraturę spa
lin wylotowych, sięgającą w skrajnych przypadkach 300°C. Również w dużych 
kotłach tem peratury  spalin wylotowych 170 -  180°C nie należą do rzadkości. 
Przeprowadzenie modernizacji takich kotłów pozwala na zaoszczędzenie zna
cznych ilości paliwa oraz poprawę stanu  środowiska poprzez istotne zmniej
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szenie emisji popiołu do atmosfery. Okazuje się bowiem, że obniżenie tem pe
ra tu ry  spalin wylotowych poprawia sprawność elektrofiltrów, na skutek 
zmniejszenia prędkości spalin i podwyższenia oporności właściwej pyłu.

Modernizacja polega na zabudowaniu powierzchni ogrzewalnych o większej 
intensywności przekazywania ciepła, na ogół bez jednoczesnej przebudowy 
kanałów spalin.

Intensyfikacji podlegać może zarówno wymiana ciepła miedzy spalinam i i 
zewnętrznymi powierzchniami rur, jak i przepływ ciepła na ściance wewnę
trznej, omywanej czynnikiem ogrzewanym. W pierwszym przypadku stosuje 
się często powierzchnie rozwinięte (ożebrowane), w drugim natom iast rozm ai
te sposoby powiększenia burzliwości przepływu w rurach.

W arunkiem  prawidłowego dokonania modernizacji jest wszechstronna 
analiza możliwości poprawy sprawności kotła, a szczególnie ocena możliwego 
obniżenia tem peratury spalin wylotowych z uwzględnieniem zagrożeń wyni
kających z przekroczenia kwasowego punktu rosy spalin. Powyższą problema
tyką Zakład zajmuje się od dawna, czego efektem są zarówno projekty i 
opracowania niepublikowane, jak  i prace [6, 15 -  18, 26, 36, 45, 47],

Jednym  z możliwych sposobów poprawy sprawności kotłów gazowych stoso
wanych w ciepłownictwie jest wykorzystanie ciepła kondensacji wody zawar
tej w spalinach. Problematyce tej poświęcono publikacje [29, 52],

Dla niezawodności kotła podstawowe znaczenie ma trwałość jego części 
ciśnieniowej. W tym celu wykonywano analizy rozwiązań konstrukcyjnych i 
schematów przepływowych powierzchni ogrzewalnych, a szczególnie prze- 
grzewaczy pary. Podstawą wyboru wariantu modernizacji są w tym przypad
ku obliczenia rozpływów czynnika w poszczególnych wężownicach, a także 
analiza obciążeń cieplnych i warunków chłodzenia wężownic [32, 43].

4. S tan ow isk a  badaw cze i aparatura

Zakład Kotłów i Wytwornic Pary posiada rozbudowaną bazę laboratoryjną. 
Obejmuje ona:
-  instalację do badań procesów przemiału, suszenia i transportu  węgla w 

układach paleniskowych kotłów pyłowych,
-  stanowisko do badań modelowych kotłowych pęczków konwekcyjnych,
-  stanowisko doświadczalne do badań oporów przepływu układów pęczko

wych ru r ożebrowanych,
-  instalację doświadczalną do badań regeneracyjnych obrotowych podgrze

waczy powietrza,
-  stanowisko doświadczalne do badań oporów przepływu wypełnień regene

racyjnych obrotowych podgrzewaczy powietrza.
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W związku z realizacją w Zakładzie projektu badawczego (grantu) pt. 
„Nowelizacja kryteriów doboru optymalnej tem peratury  spalin wylotowych w 
kotłach energetycznych” zakupiono nowoczesny przyrząd do pom iaru kwaso
wego punkty rosy spalin.

4.1. Instalacja  do badań procesów  przem iału , suszen ia  i transportu  
w ęgla  w  układach p alen iskow ych  kotłów  pyłow ych

Stanowisko m a zastosowanie w badaniach modelowych młynów oraz w 
badaniach transportu  i rozdziału mieszaniny pyłowo-powietrznej. Jest u rzą
dzeniem o skali półtechnicznej, unikatowym w kraju. W skład stanowiska 
wchodzą: układ nawęglania, młyn doświadczalny, instalacja podgrzewu i 
przetłaczania powietrza, dwa niezależne układy transportu  i separacji pyłu. 
Młyn posiada wymienne zespoły mielące pierścieniowo-kulowe i misowo-rol- 
kowe o różnych cechach konstrukcyjnych.

4.2. S tanow isko do badań m odelow ych w ym iany ciep ła  i oporów  
przep ływ u  m etodą subłim acji nafta lenu

Stanowisko ma zastosowanie w badaniach modelowych wymiany ciepła w 
różnych układach pęczków konwekcyjnych powierzchni ogrzewalnych kotłów. 
Pomiarów dokonuje się metodą opartą na analogii między konwekcyjnym 
wnikaniem  ciepła i wymianą m asy podczas subłimacji naftalenu. Równocześ
nie można dokonywać pomiarów oporu przepływu powietrza przez badane 
układy.

4.3. Instalacja  dośw iadczalna do badań regeneracyjnych  
obrotow ych podgrzew aczy pow ietrza  (ROPP)

Instalacja pozwala na prowadzenie kompleksowych badań cieplnych i aero
dynamicznych regeneracyjnych wymienników ciepła systemu Ljungstroem. 
W skład instalacji wchodzi:
-  ROPP o wielkości n r 5 wg typoszeregu Ljungstroema o charakterystyce: 

D = 1000 mm,
-  H = 700 mm, układ sektorów 12 w podziale 5/5, prędkość obrotowa wirnika 

n = 0,1 15 m in '1,
-  kom plet wypełnień w irnika ROPP,
-  wentylator podmuchu powietrza
-  wentylator ciągu spalin,
-  wytwornica spalin o mocy cieplnej N = 450 kW,
-  palnik gazowy UNIGAT GAT 60 NS4DZK na gaz miejski,
-  apara tu ra  kontrolno-pomiarowa: 25-kanałowy system automatycznych 

pomiarów wielkości elektrycznych MERATRONIK.
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4.4. S tan ow isk o  dośw iadczalne do badań oporów  przepływ u  
w yp ełn ień  regeneracyjnych obrotowych podgrzew aczy  
p ow ietrza

Stanowisko w postaci kanału aerodynamicznego z wymienną komorą ba
dawczą służy do badań aerodynamicznych elem entu wypełnienia w irnika 
ROPP w postaci jednego kosza grzewczego (sektorowego). Wysokość wypełnie
nia (w układzie kanału  aerodynamicznego będąca długością) może składać się 
z czterech w arstw  o h  = 300 mm, zatem o łącznej wysokości H = 1200 mm. 
Stanowisko wyposażone jest w wentylator podmuchu zimnego powietrza oraz 
w niezbędną aparaturę do pomiaru temperatury, ciśnienia i wilgotności oraz 
urządzenie regulacyjne.
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