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SYSTEMY PODGRZEWU POWIETRZA DO KOTLOW.
ROZWOJ KONSTRUKCJI | METOD OBLICZENIOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono systematyke, ocene rozwigzan ideo-
wych oraz autorskie zalecenia konstrukcyjne systemow podgrzewu po-
wietrza do kottdw energetycznych i przemystowych wyposazonych w
paleniska pytowe i rusztowe. Omdwiono problemy konstrukcyjne i eks-
ploatacyjne wymiennikdw ciepta w tych instalacjach. Oméwiono meto-
dyke obliczen podgrzewaczy powietrza.

BOILER’S AIR PREHEATING SYSTEMS.
DEVELOPMENT OF CONSTRUCTION AND CALCULATION
METHODS

Summary. In this papers the methodology as well as conceptual
solution evoluations of the air preheating systems used in power plant
boilers and industral ones has been presented. The boilers can be
equipped with pulverised coal furnaces or some stoker furnaces. Some
constructional and operating problems of the air heat exchangers of
boilers were broadly discussed. The calculation methods of air
preheaters has been proposed.

KESSELLUFTVORWARMUNGSSYSTEME.
DIE ENTWICKLUNG DER KONSTRUKTIONEN
UND DER BERECHNUNGSMETHODEN

Zusammenfassung. Die Systematik und die Auswertung prinzipieler
Losungen sowie die Plannungs-vorschldge von Luftvorwdrmungs-
systeme fiir die mit dem Kohlenstaub befeuerte Kraftwerkskessel und
Rostkessel sind dargestellt werden. EinigePlannungs - und Betriebs-
problemme von Luftvarwdrmer in Kesselanlagen, sowie die Berech-
nungsmethoden von Luftvorwarmer wurden vorgeschlagen.
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1. Wprowadzenie

Nowoczesne kierunki rozwoju konstrukcji urzadzen kottowych cechuje daz-
no$¢ do podwyzszenia parametrow pracy. Wieksze parametry medidéw robo-
czych pozwalajg na osigganie wyzszych sprawnos$ci urzadzen, moga jednak
by¢ przyczynag wyzszych awaryjnosci i spadku dyspozycyjnosci.

Taka spirala wymagarn technicznych w potgczeniu z wymaganiami pro-
ekologicznymi wymusza stosowanie coraz bardziej rozbudowanych ideowych
schematow cieplnych sitowni oraz skomplikowanych rozwigzan konstrukcyj-
nych kottow.

Stosowanie wielostopniowych uktadéw regeneracyjnych podgrzewaczy wo-
dy i wysoki podgrzew wody zasilajgcej na wlocie do kotta rzedu = (250 +
260°C) nie pozwala na odbi6r ciepta spalin przez czynnik roboczy.

Aby podwyzszy¢ sprawnos¢ kotta i obnizy¢ strate wylotowg, jedynym roz-
wigzaniem jest stosowanie kottowych podgrzewaczy powietrza.

Systemy podgrzewu powietrza do kottdw z wymiennikami ogrzewanymi
spalinami i obcymi mediami podlegajg zatem ciggtym unowocze$nieniom.

Celem wysokiego podgrzewu powietrza do kottow energetycznych jest:

1) poprawienie warunkow spalania,

2) suszenie i bezpieczny transport paliwa,

3) obnizenie straty wylotowej,

4) przeciwdziatanie zjawiskom niskotemperaturowej korozji siarkowej (rosie-
nie spalin) oraz oblodzeniu wentylatora podmuchu,

5) zapewnienie przyjaznych warunkéw pracy brygadom remontowym czesci
cisnieniowej kotta.

Trzy pierwsze wymagania spetniajg wymienniki kottowe, czyli podgrzewa-
cze powietrza omywane spalinami kottowymi, dwa kolejne nalezg do zadan
wstepnych parowych podgrzewaczy powietrza —wymiennikow typu rekupera-
cyjnego zasilanych parg o $rednich i niskich parametrach.

2. Konfiguracja uktadu podgrzewu powietrza w kottach

Nowoczesne bloki energetyczne majg 2- lub 3- nitkowy uktad spaliny -
powietrze o schemacie blokowym nitki przedstawionym na rys. 1

W uktadach 3—nitkowych wydzielona srodkowa nitka przewidywana jest do
podgrzewu powietrza pierwotnego, suszgcego i transportujgcego paliwo, a
dwie zewnetrzne do podgrzewu powietrza wtérego. Z uwagi na wymagany
podgrzew powietrza pierwotnego do wyzszych temperatur spaliny do nitki
srodkowej odprowadzane sg z obszaru kotta o wyzszej temperaturze. W ukta-
dach 2-nitkowych nie ma poczatkowego celowego rozdzialu powietrza.
W mniejszych jednostkach wyposazonych w rurowe podgrzewacze powietrza
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Rys. 1. Schemat blokowy nitki uktadu podgrzewu powietrza z ROPP systemu
UUNGSTROM i wstepnym PPP: ROPP - regeneracyjny obrotowy podgrzewacz
powietrza, PPP - parowy podgrzewacz powietrza, EF - elektrofiltr, WC —wentyla-
tor ciggu, WP - wentylator podmuchu, D - S$rednica wirnika, mm, H - wysokos$¢
catkowita wypetnienia, mm, Hg- wysokos$¢ wypetnienia gorgcego korica, mm, Hz-
wysokos$¢ wypetnienia zimnego kornica, mm, 1 €4 - oznaczenia punktéw pomiaro-
wych dla strumienia powietrza i pary (Vp, Dw), oraz ci$nieniaitemperatury przepty-
wajagcych czynnikéw (p, t)

Fig. 1 Schematic diagram of air preheating line arrangement equipped with
LJUNGSTROM regenerative rotating air preheater and a steam-heated air
preheater
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usytuowane w drugim lub trzecim ciggu kotta z natury rzeczy powietrze i
spaliny prowadzone sgjedng nitka.

Czerpnie powietrza zasysanego przez wentylator podmuchu WP ze wzgle-
déw bezpieczenstwa oraz koniecznosci unikania zanieczyszczen pytowych po-
wietrza (wtérne pylenie popiotéw) usytuowane sg na znacznych wysokosciach.
Powietrze pobierane jest znad stropu kotta w budynku kottowni lub bezpo-
$rednio z otoczenia budynku. Oba te rozwigzania majg swoje wady i zalety.
Pobieranie powietrza czerpniami wewnetrznymi znad stropu kotta sprzyja
wentylacji kottowni, a powietrze ma znacznie wyzszg temperature. Wentyla-
cjaw okresach letnich jest bardzo korzystna, natomiast w okresach zimowych
jest ucigzliwa z uwagi na przeciggi w budynku kottowni. W miejsce zassanego
powietrza wszystkimi otworami, drzwiami, szybem windowym naptywa zim-
ne powietrze z otoczenia. Wowczas uruchamia sie czerpnie zewnetrzne, ktére
nie powodujg wzrostu podci$nienia w kotlowni. Regulacje strumienia powie-
trza, odcinanie kanatdéw z czerpniami realizowane sg systemem zaluzji.

Zassane powietrze poddaje sie wstepnemu podgrzewowi w zakresie tempe-
ratur od t! = (-25 h 10)°C do te = (20 + 60)°C w rekuperacjjnych parowych
podgrzewaczach powietrza PPP zabudowanych w kanatach powietrza. Wy-
mienniki te zasilane sg parg upustowg z kolektora ogdlnego obiegu sitowni,
nie sa zatem zaliczane do wymiennikéw kottowych.

Kanaty powietrza przyjmujg osiowy uktad wertykalny lub horyzontalny i
dla tak usytuowanych kanatéw projektuje sie bloki PPP o specyficznych
rozwigzaniach konstrukcyjnych.

W nowoczesnych kottowniach w warunkach eksploatacyjnych dla celéw
remontowych nie ma miejsca na demontaz catego bloku PPP czy sekcji
wktadu grzewczego PPP, jak to projektowano w starszych rozwigzaniach.
W PPP nowej generacji zapewnia sie dostep rewizyjny i remontowy do kazdej
rury grzewczej, z mozliwosciag wymiany uszkodzonej rury bez demontazu
sekcji.

Wstepny podgrzew powietrza utatwia rozruch kotta, zapobiega obnizeniu
temperatury $cianek powierzchni grzewczej kottowego PP ponizej punktu
rosy kwasu siarkowego. Zapobiega zatem wystgpieniu zjawisk niskotempe-
raturowej korozji siarkowej.

Instalacja PPP w nitce podgrzewu powietrza pozwala, przy odstawieniu
kotta z ruchu, na podgrzewanie wnetrza kotta przy pracach remontowych w
okresie chtodow. PPP zasilany jest przeciez z obcego zrodta ciepta, przewaz-
nie z kolektora wspdlnego dla catej sitowni.

Wstepnie przygotowane powietrze wprowadzane jest do kottowych podgrze-
waczy powietrza.

W rozwigzaniu na rys. 1 wymiennik kottowy to regeneracyjny obrotowy
podgrzewacz powietrza (ROPP). ROPP to wymiennik spaliny - powietrze
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typu regeneracyjnego, niecykliczny z elementami wypetnien wirnika aku-
mulujgcymi ciepto [1—4].
Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza ze wzgledu na:
— zwartg budowe,
- mozliwo$é zabudowy duzych powierzchni wymiany ciepta,
— bardzo korzystne wskazniki ciezarowe i kosztowe,
- wysoka sprawnos¢,
- wysokga niezawodnos¢,
— dojrzate rozwigzania konstrukcyjne,
stanowig podstawowg konstrukcje tegotypu wymiennikéw ciepta.

ROPP stanowig ostatnig na drodze spalin powierzchnie wymiany ciepta w
kotle. Jest to powierzchnia bezcisnieniowa, o najnizszym wskazniku kosztéw
inwestycyjnych K [z4/mZ2]. Optacalne jest zatem rozwijanie tej powierzchni
nawet kosztem poprzedzajacych powierzchni cisnieniowych.

W Kkraju regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza budowane sg
przez Fabryke Kottow RAFAKO SA wRaciborzu wg systemu LIUNGSTROM.

Zabudowa wymiennika w nitce ukfadu spaliny —powietrze w miejscu o
najwyzszym nadci$nieniu powietrza podmuchowego i najwyzszym podcisnie-
niu spalin wymusza wysoka réznice cisnieri pomiedzy spalinami i powietrzem,
odpowiadajgcg w kotle konwencjonalnym, poziomowi Ap = (5-"6) kPa.

Duza rdznica cisnief jest przyczyng powstawania znacznego przecieku
powietrza do spalin. Wielkos$¢ przecieku wzglednego L, okreslanego jako sto-
sunek przecieku catkowitego AVpdo strumienia powietrza przed ROPP Vpl,

przybiera wielko$¢ L :%\F/’A = (5++20)%i zalezy w gtdwnej mierze od sposobu
i
regulacji i stanu technicznego systemu uszczelnief wirnika [1],

W kottach z paleniskami fluidalnymi, gdzie cisnienie powietrza osigga
wielko$¢ pp= (18 + 20) kPa, z uwagi naniemozliwo$¢ zapewnienia szczelnosci
PP nie stosuje sie ROPP. Kotly te wyposazone sg w wielkogabarytowe,
rozbudowane i ciezkie rekuperacyjne rurowe podgrzewacze powietrza RPP.

Kottowe PP realizujg podgrzew powietrza w zakresie temperatur od t2 =
(20 h-60)°C do ta = (250 - 400)°C.

Kotlty przemystowe z paleniskami rusztowymi warstwowymi czy narzuto-
wymi nie maja tak rozbudowanych instalacji podgrzewu powietrza. Powietrze
pierwotne podawane pod ruszt z uwagi na funkcje chtodzenia podgrzewane
jest dotemperatury rzedu tp2= (110 + 120)°C.

W nowoczesnych paleniskach rusztowych bardzo istotna jest organizacja
regulowango podmuchu strefowego powietrza. Regulacja taka umozliwia
optymalizacje procesu spalania i ograniczenie emisji tlenkéw azotu.

Autorzy zalecajg zabiegi modernizacyjne palenisk rusztowych w kierunku
zastosowania podgrzewu powietrza realizowanego w wymiennikach rurowych
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RPP iregulowanego podmuchu strefowego. Wstepnego podgrzewu powietrza
w tych jednostkach nie stosuje sie.

3. Kompleksowe prace rozwojowe systemow
podgrzewu powietrza do kottéw

Zaktad Kottow i Wytwornic Pary Instytutu Maszyn i Urzadzen
Energetycznych od 25 lat prowadzi prace badawcze i koncepcyjne systemow
podgrzewu powietrza z wymiennikami wszystkich typéw. W Laboratorium
Procesow Kottowych funkcjonujg unikalne instalacje doswiadczalne ROPP-1 i
ROPP-2, na ktorych prowadzone sg prace badawcze regeneracyjnych podgrze-
waczy powietrza i ich wypetnien [2 - 4].

Na instalacjach tych przeprowadzono kompleksowe badania wszystkich
znanych wypetnien blaszanych i prototypowych ptytowych oraz blokowych
wypetnien ceramicznych [4, 5]. Instalacja AT - 3 stuzy do badan oporéw
aerodynamicznych uktadéw peczkowych rur.

Wyniki prac eksperymentalnych Zespét autorski publikowatl w czasopis-
mach fachowych. Autorzy rozwigzywali zagadnienia techniczno-badawcze z
dziedziny wstepnych parowych podgrzewaczy powietrza. Prace koncepcyjne
Zespotu zaowocowaly 9 wynalazkami, na ktore uzyskano 4 patenty i 5 praw
ochronnych [13 - 17].

Zespoty tworcow wynalazkéw stanowili pracownicy Instytutu Maszyn i
Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej i specjalisci z RAFAKO SA w
Raciborzu i FAU FAMET SA w Kedzierzynie - Kozlu. W celu realizacji celow
projektowo-produkcyjnych zawarto odpowiednie Porozumienie [19], Opiera-
jac sie na uzyskanych patentach opracowano dojrzate, przemys$lane konstru-
kcje wymiennikow, ktdére niezawodnie pracujgw systemach podgrzewu powie-
trza kilkudziesieciu kottow w kraju i za granica.

Na podstawie systematycznie zbieranych doswiadczen eksploatacyjnych
Zespot autorow ma odwage stwierdzi¢, ze zagadnienia projektowo-produkcyj-
no-konstrukeyjne parowych podgrzewaczy powietrza zostaty catkowicie roz-
wiazane. Swiadczy otym przedstawiona lista referencyjna.

4. Rozwigzania konstrukcyjne wymiennikdw ciepta
w systemach podgrzewu powietrza. Systematyka.
Nazewnictwo urzadzen

Wymienniki, ciepta pracujace w instalacjach systemoéw podgrzewu powie-
trza do kottow funkcjonujg w skrajnie niekorzystnych warunkach korozyjnych
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w nie odsiarczonych i nie odpylonych spalinach, w strefie temperatur powodu-
jacych powstawanie zjawisk niskotemperaturowej korozji siarkowej.

Wstepne podgrzewacze pracujg w zakresie ujemnych temperatur otoczenia
i narazone sg na mozliwos¢ zamrozenia czynnika.

Generalnie wymienniki projektowane dla uktadow przygotowania powie-
trza mozna usystematyzowac w zaleznosci od rodzaju czynnika grzewczego i
zasady funkcjonowania. Systematyke te przedstawia rys. 2.

Wymienniki o systematyce zestawionej na rys. 2 cechujg sie szczegétowymi
rozwigzaniami konstrukcyjnymi specyficznymi dla projektowanych zastoso-
wan. Dazeniem wspdélnym konstruktora jest intensyfikacja wymiany ciepta w
urzadzeniu przy minimalizacji oporéw przeptywu czynnikow wymieniajacych
ciepto.

4.1. Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza ROPP

Regeneracyjne obrotowe podgrzewacze powietrza ROPP z uwagi na opisane
zalety stanowig podstawowa konstrukcje kottowego wymiennika ciepta w
systemach podgrzewu powietrza do kottéw z konwencjonalnym paleniskiem
palnikowym. Budowane sg na $wiecie wedtug dwoch systemow:

m ROPP systemu LJUNGSTROM - z wirnikiem osadzonym na wale o osi
pionowej (najczesciej) lub poziomej (rzadko). Wypetnienie wirnika skompo-
nowane z pakietow pofalowanych blach, ptyt lub blokéw ceramicznych z
kanatami dla przeptywu mediéw gazowych stanowi element grzewczy aku-
mulacyjny bedacy powierzchnig wymiany ciepta. Wymiennik posiada nie-
ruchomg obudowe posadowiong na fundamencie z osadzonymi na niej
nieruchomymi skrzyniami zbiorczymi na wlocie i wylocie czynnikdw.
Skomplikowane systemy uszczelniern promieniowych, osiowych i obwodo-
wych majg skutecznie rozdzieli¢ strumienie powietrza i spalin. Wirnik
utozyskowany jest w obudowie i podparty w dolnym tozysku oporowym
osadzonym na kratownicy nosnej.

m ROPP systemu ROTHEMUHLE - ze statorem posadowionym na funda-
mencie wypetnionym elementami grzewczymi i lekkimi wirujacymi skrzy-
niami powietrza, gorng i dolng, osadzonymi na wspolnym wale o osi piono-
wej lub poziomej.

Krajowy przemyst kottowy buduje ROPP systemu LJUNGSTROM na li-
cencji udzielonej przez firme Svenska Rotor Maskiner AB - Stockholm. Typo-
szereg ROPP LJUNGSTROM obejmuje konstrukcje z numeracjg 1 + 36, co
odpowiada $rednicy wirnika D = 680 + 20 060 mm. Wirnik podzielony jest
blachami promieniowymi na 12 lub 24 sektory w zaleznosci od wielkosci.
Wysoko$¢ wypetnienia wirnika skomponowanego z 2 + 4 warstw pakietow
wynosi H = 800 -i-1900 (3400) mm.
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Na wysokosci wirnika wydzielony jest konstrukcyjnie zimny i gorgcy koniec
ROPP. Podziat ten ma swoje uzasadnienie z uwagi na wystapienie zjawisk
niskotemperaturowej korozji siarkowej. Elementy zimnego korica ROPP
przewaznie w 1 warstwie budowane sg z blach owiekszej grubosci g = (1,0 +
1,2) mm, bywajg pokryte antykorozyjng emalig lub wykonane z ceramiki.
Umieszcza sie je w wirniku przez otwory na powierzchni walcowej przykryte
pokrywami. Elementy goracego konca w 2 lub 3 warstwach montuje sie w
wirniku od gory. Wirniki o osi pionowej nie wymagajg stosowania elementow
utwierdzajgcych pakiet grzewczy. W wirniku oosi horyzontalnej muszg by¢
takie zabezpieczenia. Zasada dziatania niecyklicznego wymiennika ROPP
polega na rownoczesnym omywaniu odpowiedniej czesci powierzchni grzew-
czej oboma mediami wymieniajgcymi ciepto.

Stosowany podziat sektoréw po stronie spalin/ powietrza wynosi:

- wirniki 12 sektorowe: 5,5/5,5, 6/5, 6,5/4,5, 7/4,
— wirniki 24 sektorowe: 11,5/11,5, 12,5/10,5,13,5/9,5, 14,5/8,5.

Podziat ten wynika z koniecznosci dotrzymania rGwnomiernego obcigzenia
masowego wymiennika przy roznigcych sie wielkosciach strumieni spalin i
powietrza wynikajgcych z teoretycznego zapotrzebowania powietrza przy spa-
laniu réznych paliw, rozktadu wspétczynnika nadmiaru powietrza Xw kotle i
rozktadu temperatur czynnikéw w obszarze ROPP.

Sposob wiaczenia ROPP w instalacje podgrzewu powietrza pokazuje rys. 1

Rozwigzania konstrukcyjne podgrzewacza, utozyskowanie, napedy sg na
tyle przemyslane, ze nie ulegajg wiekszym modernizacjom. Zmiany moder-
nizacyjne dotyczg uszczelnien. W nowych konstrukcjach ROPP wydzielono
cze$¢ wirnika dla podgrzewu powietrza pierwotnego oraz wtérnego.

Poszukiwania konstrukcyjne i badania ROPP idg w kierunku opracowania
nowych elementéw grzewczych o zintensyfikowanej wymianie ciepta i zmniej-
szonych oporach przeptywu.

4.1.1. Elementy grzewcze ROPP. Systematyka, nazewnictwo, ocena

Wypeinienie wirnika czy statora ROPP stanowi powierzchnie wymiany
ciepta. Powierzchnia skomponowana jest z elementdw grzewczych o réznych
rozwigzaniach materiatowych i konstrukcyjnych.

Wypetnienie wirnika ztozone z elementéw grzewczych jest uktadem syste-
matycznych struktur powtarzajacych sie w catej przestrzeni. Doswiadczenia
mozna zatem prowadzi¢ na wycinku uktadu, bedagcym reprezentantem calej
struktury. W tym przypadku nie wystepuje problem skali przy przenoszeniu
wynikow badan na urzgdzenie rzeczywiste.

Poszukiwania i badania wypetnien zdazajg w kierunku intensyfikacji wy-
miany ciepta. Wielko$¢ wymienianego strumienia ciepta Qropp moze byc
zwiekszona poprzez:
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— zwiekszenie jednostkowej powierzchni grzewczej elementu Yt [m2m 3],
- zwigkszenie warto$ci wspdtczynnika wnikania ciepta a [W/m2K ].

Wartosci wspdtczynnika wnikania ciepta a oraz liczby tarcia f, charaktery-
zujace opory tarcia w kanatach przeptywowych, sg funkcja ksztattu wypetnie-
nia i muszg by¢ dla kazdego wypetnienia okre$lone eksperymentalnie.

Badania doSwiadczalne wszystkich wypetnien produkowanych przez krajo-
wy przemyst kottowy oraz prototypéw prowadzone byty w IMiUE Politechniki
Slaskiej wedtug wiasnej opatentowanej metody [4 - 6, 13]. Badania wiernie
modelujg zjawiska zachodzgce w ROPP, a ich wyniki mozna wprost apliko-
wac do procesdw obliczeniowych obiektéw rzeczywistych.

Analizy poréwnawcze istniejgcych typow elementéw grzewczych i perspe-
ktywiczne prace badawcze prototypow roztozono na etapy obejmujgce badania
wypetnien typu:

1. Wypetnienia ptytowe ROPP:

— plytowe wypetnienie metalowe (ptyta metalowa) PM jednoptytowe,

dwuptytowe, perforowane,

— plytowe wypetnienie ceramiczne (ptyta ceramiczna) PC,

— plytowe wypetnienie szklane (ptyta szklana) PS.

2. Wypetnienia kratownicowe ROPP:
— kratownica metalowa KM,
— kratownica szklana KS.

3. Wypetnienie blokowe ROPP:
— blok ceramiczny BC.

4. Wypetnienie kasetowe ROPP:

— pakiety rur, kasety z ksztattkami o profilach nieregularnych.
5. Wypeitnienia nasypowe:

— elementy akumulujace ciepto z r6znych materiatéw o réznych ksztat-

tach na przeponach sitowych.

Cala game typow elementéw oroznych profilach grzewczych poddano bada-
niom eksperymentalnym w IMIUE na instalacjach ROPP-1 i ROPP-2. Kom-
plety wypetnien dla modelowego ROPP projektowata i wykonata Fabryka
Kottéw RAFAKO SA.

Badania majg na celu poréwnanie i ocene r6znych budowanych i projekto-
wanych typow wypetnien pod wzgledem intensywnosci wymiany ciepta i opo-
réw aerodynamicznych, wybor optymalnego dla zadanych warunkoéw techni-
cznych oraz poszukiwania nowych profili grzewczych.

Wyniki badan publikowano w prasie fachowej. Okre$lone eksperymental-
nie formuty obliczeniowe wymiany ciepta i oporow przeptywu wprowadzone
zostajg do programow doboru wielkosci wymiennika HTOP-OI, FLOP-OI i
obliczen eksploatacyjnych HTOP-02.

Weryfikacja wynikow obliczen przez pomiary eksploatacyjne na obiektach
rzeczywistych potwierdzita przydatnosé opracowanych formut.
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Podstawowym typem wypetnienia ROPP jest wypeinienie ptytowe metalo-
we PM. Najnowoczes$niejszym typem wypetnienia ROPP, preferowanym
przez autoréw, jest wypetnienie skomponowane z elementéow grzewczych o
profilu FNC (wg systematyki SRM AB Stokholm). Jest to wypetnienie o
powierzchni ciggtej w uktadzie: 1 ptyta naprzemianlegta. Oznacza to, ze profil
grzewczy wykonany jest w jednym uktadzie walcéw, a przy pakietowaniu
ptyty uktadane sg rdwnolegle z odwracaniem sasiedniej, przylegajacej piyty o
180° wokot osi zgodnej z kierunkiem przeptywu medium. Podziatka fali dys-
tansowej jest regularna p = 35 mm. Kat nachylenia fali a = 20°.

Wypetnienie wykonuje sie na skale przemystowg przez walcowanie na
zimno z taSmy stalowej o grubosci s = 0,7 mm w jednym uktadzie walcow.
Szeroko$¢ taSmy stalowej stanowi wysokos$¢ warstwy wypetnien hw. Program
produkcji przewiduje wykonanie wypetnien o wysokosci warstwy hw = 300,
400, 500 mm. Z takich warstw mozna ztozy¢ wypetnienie wirnika o kazdej
wysokosci H (w zaokragleniu do petnych 100 mm).

Element o profilu FNC tatwo sie tnie z taSmy z niewielkimi znieksztatce-
niami fali dystansowe. Mankamentem przedmiotowego wypetnienia z ptytami
naprzemianlegtymi jest konieczno$¢ odwracania sasiedniej przylegtej ptyty.
Ten problem znacznie utrudnia automatyzacje lini produkcji koszy grzew-
czych. Element PM FNC cechuje sie Srednimi oporami przeptywu.

Elementem o0 najwyzszych wartosciach wspotczynnika wnikania ciepta a
jest element perforowany PM No 381.5. Konstrukcja ta dla intensyfikacji a
wykorzystuje efekt odcinka rozbiegu termicznego spowodowany nieciggta po-
wierzchnig ptyty. Z tego samego powodu wypeinienie ma wysokie opory prze-
ptywu.

Opierajac sie na wynikach badan eksperymentalnych autorzy oferuja:

- wykonanie projektow koncepcyjnych zmian modernizacyjnych ROPP,
- zwiekszenie podgrzewu powietrza,

- obnizenie temperatury spalin wylotowych,

- obnizenie oporéw przeptywu powietrza i spalin,

4.2. Kottowe rekuperacyjne podgrzewacze powietrza RPP

Kotlowe rekuperatory gazowe budowane sg w postaci uktadu peczkowego
rur osadzonych w dnach sitowych. Wymiennik usytuowany jest w drugim lub
trzecim ciggu kotta zajmujac caly przekroj ciggu. Powierzchnie grzewcza
stanowi tu peczek cienkosciennych rur gtadkich 6 445 x 1,5, () 51 x 1,5.
Peczek RPP usytuowany jest zazwyczaj pionowo. Przeptyw czynnikdw wymie-
niajgcych ciepto jest krzyzowy. Wewnatrz rur prowadzone sg zapylone spali-
ny, z tego wzgledu rury majg osie prostoliniowe, aby zapobiec osadzaniu sie
zanieczyszczen popiotowych. W przestrzeni miedzyrurowej prowadzone jest
powietrze wstepnie podgrzane lub o parametrach otoczenia. Powietrze prze-
ptywa wielobiegowo przez wktad rurowy.
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W innych rozwigzaniach wk#tad rurowy usytuowany jest poziomo. Przez tak
skonfigurowany peczek spaliny ptyng w przestrzeni miedzyrurowej poprzecz-
nie omywajac rury grzewcze. Powietrze prowadzone jest jednobiegowo we-
wnatrz wszystkich rur peczka.

W gazowych rekuperacyjnych wymiennikach ciepta typu spaliny - powie-
trze intensyfikacja wymiany ciepta moze by¢ realizowana w dwojaki sposéb:

- przez rozwinigecie powierzchni grzewczej -At,
—przez turbulizacje strugi gazu -aT

Z uwagi na niskie i poréwnywalne wartos$ci wspdtczynnika wnikania ciepta
po stronie spalin asipowietrza ap rura grzewcza, w celu intensyfikacji wymia-
ny ciepta, powinna posiada¢ rozwinietg powierzchnie wewnetrzng przez oze-
browanie wspo6tosiowe i zewnetrzng przez ozebrowanie poprzeczne.

Przy obecnym stanie technologii hutniczej taka konstrukcja rury grzewczej
jest droga i ekonomicznie nieuzasadniona.

Proby realizacji drugiego sposobu intensyfikacji wymiany ciepta przez
wptywanie na wartosci wspotczynnika wnikania ciepta a poprzez turbulizacje
strugi wewnetrznej z rownoczesnym zwiekszeniem powierzchni zewnetrznej
rury przez ozebrowanie poprzeczne nie przyniosty zamierzonych efektow.

Zastosowanie wkiladek spiralnych, przewezenia przekroju rury w dwoch
ptaszczyznach, rury o osi zygzakowatej i tym podobne zabiegi wprowadzaja
znaczny wzrost oporow przeptywu, nawet o 70% i znikomy wzrost wartosci
wspdtczynnika wnikania ciepta a, co przy dodatkowych kosztach inwestycyj-
nych tych zabiegéw konstrukcyjnych stanowi o nieoptacalnosci przedsiewziecia.

Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym RPP sg wymienniki ptytowe. Powie-
rzchnie grzewczg stanowi tu zespot ptaskich ptyt ze stali konstrukcyjnej. Plyty
oddalone od siebie 0 s = (20 + 30) mm tworzg system szczelin, ktérymi ptyna
oddzielone od siebie czynniki wymieniajace ciepto. Konstrukcja ta z uwagi na
wady eksploatacyjne w kottach zostata poniechana ze wzgledu na zapylony
czynnik, ale poprawnie pracuje np. w uktadach turbin gazowych.

Zeliwne podgrzewacze powietrza sg obecnie jedynie rozwigzaniem history-
cznym.

RPP z powierzchniami grzewczymi z rur szklanych zastosowano ekspery-
mentalnie w kilku kottach. Rury grzewcze wykonane byty ze szkta borokrze-
mianowego typu PYREX o podwyzszonej odpornosci na szoki temperaturowe.
Wymienniki te z uwagi na odporno$¢ korozyjng szklanych rur stosuje sie w
kottach na paliwa wysokosiarkowe ijest to jedyny argument za ich stosowa-
niem.

Rekuperacyjne rurowe podgrzewacze powietrza do kottow sg urzadzeniami
wielkogabarytowymi i ciezkimi. Cechuja sie mniej korzystnymi wskaznikami:
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.. . kg (powierzchni grzewczej)
- ciezarowymi . . .

m2 (powierzchni grzewczej)
m2 (powierzchni grzewczej)

— powierzchniowym F . . .
m3 (powierzchni grzewczej)

w poréwnaniu z analogicznymi wskaznikami dla regeneracyjnych obrotowych
podgrzewaczy powietrza.

Nalezy stwierdzi¢, ze np. dla kottow fluidalnych przy obecnym stanie tech-
niki RPP z rurami stalowymi sg rozwigzaniem optymalnym.

4.3. Wstepne parowe podgrzewacze powietrza PPP

Parowe podgrzewacze powietrza sg wymiennikami rekuperacyjnymi typu
gaz - ciecz (para wodna). Wkiad rurowy stanowiacy powierzchnie grzewczg
wymiennika projektowany jest w postaci zwartych indywidualnych sekcji
grzewczych zabudowanych w kanale powietrza z zachowaniem odstepdw mie-
dzy sekcjami stanowigcymi przestrzenie rewizyjne.

Sekcje grzewczg stanowig 2 lub 3 rzedy rur w odpowiednich podziatkach,
osadzonych w komorach sekcyjnych wlotowej i wylotowej. Sekcja grzewcza dla
prefabrykacji i unifikacji podzielona jest na segmenty. Uk#ad rur w sekcji
projektuje sie jako przestawny, heksagonalny (przestawny regularny) lub
korytarzowy. Rachunek optymalizacyjny i zebrane doSwiadczenia eksploata-
cyjne pozwolity na wybor projektowanego uktadu geometrycznego rur w sekcji
w zakresie wartos$ci:

- podziatka poprzeczna rur w sekcji: Si = 80, 100, 120, 130 mm
—podziatka wzdtuzna rur w sekcji: s2=60, 70, 80, 100 mm

Z uwagi na wysoka warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta a2od czynnika
cieczowego i pary oraz niskg wartos¢ al! po stronie gazowej, rury grzewcze
majg zewnetrznie rozwinietg powierzchnie przez ozebrowanie spiralne.

Analiza réznych typow cisnieniowych rozwinietych powierzchni wymiany
cieptg [10 - 12] pozwolita na ostateczny wybor rury grzewczej dla przedmioto-
wych zastosowan w technice kottowe;j.

Najnowoczesniejszym elementem grzewczym instalowanym w PPP jest:
Rura bimetalowa wysokozebrowana RBW - 00 - 25/57 - 5.0 typu FA-
MET [10], posiadajgca stalowg rure rdzeniowg z materiatu K10 “I11, K18 °11l
i aluminiowg koszulke ozebrowang z materiatu Al 99.5 (Al), Al 99.7 (A0), Al
Mg Si (Pa38).

Rury grzewcze wybranej konstrukcji cechujg nastepujgce charakterystycz-
ne parametry:

- wysoki stopien rozwinigcia powierzchni e = 10,5,
—duza jednostkowa powierzchnia grzewcza F =0,8874 m2m,
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- korzystny ciezar jednostkowy i = 2,77 kg/m2,

- optymalny z uwagi na wymiane ciepta i wytrzymato$¢ materiat i ksztatt
zebra,

- doskonate przyleganie stopy zebra do rury rdzeniowej,

- caltkowita izolacja stalowej ci$nieniowej rury rdzeniowej od czynnika zew-
netrznego przez ostoniecie jej zebrowang koszulkg aluminiowa,

- opanowana ciagta i wysoko wydajna produkcja,
- relatywnie niski koszt,
- mozliwos$¢ stosowania technologii spawania.
Politechnika Slaska w porozumieniu z RAFAKO SA opracowata koncepcje

dwéch podstawowych typoéw konstrukcyjnych parowego podgrzewacza powie-
trza:

A - PPP dla poziomego kanatu powietrza,
B - PPP dla pionowego kanatu powietrza.
Rozwigzania chronione sg prawem ochronnym na wz6r uzytkowy [15 —17].

Rysunki 3 i 4 przedstawiajg przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne PPP
dla konkretnych obiektéw energetycznych. Nasze rozwigzania koncepcyjne
zastosowane w projektach, poparte 16-letnimi doSwiadczeniami z eksploata-
cji przemystowej, uwzgledniajg wszystkie postawione wymogi konstrukcyjne i
eksploatacyjne dla wymiennika w systemie podgrzewu powietrza:

- swobodna dylatacja termiczna rur grzewczych:

— w rozwigzaniu A: podwieszonych w gdérnych komorach zbiorczych,

— w rozwigzaniu B: w kolanach o osi w ksztatcie litery S,

- podziat na krotkie segmentowe komory sekcyjne z zabudowang dwu- lub
trzyrzedowg sekcja,

- catkowite i sprawne odwodnienie instalacji PPP,

- odporno$¢ powierzchni grzewczej na korozje atmosferyczna,

- usprawnienie rewizji i remontéw powierzchni grzewczej, bez demontazu
bloku PPP, przez zastosowanie komaér remontowych,

- regulacja w szerokim zakresie parametrow,

- kontrolatemperatury kondensatu pary grzewczej z pierwszego rzedu rur z
uwagi na niebezpieczeAstwo zamarzania.

W celu doboru cech szczeg6towych wymiennika zapewniajagcych spetnienie
zalozen wstepnych konkretnego obiektu energetycznego prowadzi sie wie-
lowariantowe obliczenia cieplne i aerodynamiczne wktadu rurowego parowe-
go podgrzewacza powietrza.



Rys. 3. Koncepcja uktadu geometrycznego parowego podgrzewacza powietrza dla poziomego kanatu powietrza: 1- kanat powietrza,
2- ruragrzewcza, 3—sekcyjna komora zbiorcza (wlotowa, wylotowa), 4 - kolektor czynnika grzewczego (wlotowy, wylotowy),
5- komora remontowa wktadu grzewczego, 6 - okno wtazowe, 7 —pokrywa okna wtazowego, ® + © —oznaczenia punktow
pomiarowych dla strumienia powietrza i pary (Vp, Dw), oraz ci$nienia i temperatury przeptywajacych czynnikow (p, t)

Fig. 3. Concept of an geometrical layout ofa steam - heated air preheater for a horizontal air channel
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Rys. 4.

Fig. 4.

Andrzej W. Walewski, Wactaw B. Wojnar

Koncepcja uktadu geometrycznego parowego podgrzewacza powietrza dla pionowe-
go kanatu powietrza: 1 —obudowa parowego podgrzewacza powietrza, 2 —rura
grzewcza, 3 - komora zbiorcza segmentowa (wlotowa, wylotowa), 4 - kolektor
czynnika grzewczego (wlotowy, wylotowy), 5 - skrzynia izolacyjna, 6 —ucho, 7 -
kolektor doprowadzajacy czynnik grzewczy, 8 - komora remontowa, 9 - okno
witazowe do komory remontowej, 10 - pokrywa okna witazowego, 11 - tapa, 12 -
segment sekcji grzewczej, 13 - kanat powietrza, ® + ® - oznaczenia punktow
pomiarowych dla strumienia powietrza i pary (Vp, Dw), oraz ci$nienia i temperatury
przeptywajacych czynnikéw (p, t)

Concept ofan geometrical layout ofa steam - heated air preheater for a vertical air
channel
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5. Algorytm blokowy wariantowych obliczeh cieplnych
i aerodynamicznych parowego podgrzewacza
powietrza

Wi ielowariantowe obliczenia wymiany ciepta i oporéw przeptywu wkiadu
rurowego PPP prowadzone za pomocg wiasnych programow obliczeniowych
HEAT - 01, HEAT - 10 [9] pozwalaja na dobdr optymalnego uktadu geometry-
cznego bloku wymiennika i konfiguracji rurowego wktadu grzewczego, stano-
wigcego powierzchnie grzewcza.

Optymalizacja uktadu geometrycznego prowadzona jest z uwzglednieniem
ponizszych przestanek:

- dotrzymanie zatozonego rozktadu temperatur czynnikéw,

- niewielkie zwiekszenie przekroju kanatu powietrza,

- minimalizacja dtugosci catkowitej wktadu rurowego,

- minimalizacja ilosci ztacz spawanych,

- rownomierny rozktad podziatek rur,

- réwnomierny rozktad predkosci strugi powietrza,

- optymalizacja predkosci przeptywu powietrza z uwagi na intensyfikacje
wymiany ciepta i minimalizacje oporéw aerodynamicznych.

W obliczeniach cieplnych i aerodynamicznych wykorzystuje sie wyniki
wiasnych analiz i badan eksperymentalnych Zespotu i kilkunastoletnie do-
Swiadczenia przemystowe [6, 7], a takze wyniki badan obcych autoréw prezen-
towane w literaturze fachowej.

Na podstawie danych wejsciowych wykonuje sie komputerowe obliczenia
cieplne i aerodynamiczne wktadu grzewczego parowego podgrzewacza powie-
trza. Obliczenia prowadzi sie za pomoca uzytkowego programu komputerowe-
go HEAT- 01,HEAT- 10

5.1. Uzytkowy program obliczeniowy wymiany ciepta i oporow
przeptywu wktadu rurowego PPP

Program skonstruowany w konwencji konwersacyjnej realizuje obliczenia
przy przyjetych zatozeniach gtéwnych:
Wstepnemu doborowi podlega geometria uktadu i rury ozebrowanej:

- wybrana geometria kanatu a, b
- zadane warto$ci podziatek uktadu rur

grzewczych Si, &
- ilo$¢ rur w pierwszym rzedzie Zj
- ilos¢ rzedow rur y2)

- catkowita ilo$¢ rur z
- dlugosé rury grzewczej li
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- wybrany uktad rur w peczku przestawny, korytarzowy
—wybrany typ rury ozebrowanej RBW ?

Dane wejsSciowe stanowig:

- strumien czynnika grzewczego

- temperatura czynnika grzewczego na wlocie

- strumien czynnika ogrzewanego

- temperatura czynnika ogrzewanego na wlocie

Dla takich zatozen program wykonuje:
- obliczenia geometrii powierzchni grzewczej Ar Az eps, A

— obliczenia wymiany ciepta Q, ti, t2,t3 t4, At, w, Re, k
—obliczenia oporéw przeptywu Ap, Eu
- obliczenia kosztu wktadu grzewczego K

Wydruk wynikéw obliczen przedstawiony w postaci tablic alfanume-
rycznych ujmuje:

- numer tablicy,

- nagtowek programu,

— wyrdéznik obiektu energetycznego,

— geometria rury ozebrowanej,

- geometria ukfadu,

- parametry czynnikéw wymieniajacych ciepto,

— zalozenia gtowne,

— wyniki obliczen cieplnych i aerodynamicznych.

Tablica wstepna konwersacji wyboru zatozen wstepnych i tablice wydruku
koncowego wariantu obliczeniowego oznaczone sg tym samym numerem.

Zaprezentowane obliczenia wykonane sg dla r6znych wariantéw zalozen
gtownych i zwigzanych ztym zmian parametrow termodynamicznych mediow
i cech geometrycznych urzadzenia. Wykonywane sg takze obliczenia dotyczg-
ce mozliwosci regulacyjnych wymiennika.

Analiza kompletu tablic wydruku koncowego pozwala wybraé¢ optymalny
uktad geometryczny bloku wymiennika i ukiad wkiadu rurowego. Na tej
podstawie przedstawiona zostaje koncepcja parowego podgrzewacza powie-
trza do realizacji projektu wstepnego, a nastepnie kompletnej dokumentacji
konstrukcyjnej.

5.2. Zatozeniarealizowanych wariantéw obliczeniowych

Obliczenia doboru parowego podgrzewacza powietrza dla przedmiotowego
obiektu energetycznego realizuje sie przy uzyciu programéw HEAT - 01,
HEAT - 10 [9]. Obliczenia prowadzi sie wg nastepujgcego cyklu podzielonego
na etapy:

1) obliczenia wstepne PPP dla zatozeh nominalnych,
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2) wstepny wybdr geometrii bloku wymiennika,

3) wstepny wybdr geometrii rurowego wktadu grzewczego,

4) konstrukcyjne obliczenia szczegGtowe,

5) powtorzenie cyklu obliczeniowego dla innych obcigzen PPP,

6) obliczenia eksploatacyjne przy ustalonym strumieniu czynnika grzewcze-
go (t2=f(ti), Dw=idem),

7) obliczenia kontrolne temperatury t4kondensatu pary dla pierwszego rzedu
rur,

8) obliczenia eksploatacyjne majace na celu okreslenie zakresu zapotrzebo-
wania pary przegrzanej w zaleznosci od wymagan po stronie czynnika
grzewczego i ogrzewanego.

Etapy 1-s5 tworzg blok obliczen konstrukcyjnych doboru PPP, a etapy 6 +8
blok obliczen eksploatacyjnych sprawdzajgcych.

Obliczenia wstepne wymiennika dla nominalnych warunkéw technicznych
i réznych zadanych uktadéw geometrii bloku wymiennika (a, b) i geometrii
wktadu rurowego (sl s2 z1, z2 z, A) realizuje program obliczeniowy, po
analizie tablic wydruku koricowego. W przypadku uzyskania zadowalajgcych
wynikéw (poziom temperatur t2, t4, opory aerodynamiczne, wymiary gabary-
towe)wykonywane sg, za pomocg programu, konstrukcyjne obliczenia szcze-
gotowe PPP.

Odpowiednia tablica wstepna oznaczona numerem prezentuje wprowadza-
ne w formie konwersacji dane wejSciowe do obliczen, a tablica wydruku
koncowego prezentuje wyniki obliczeA. Podobne w strukturze obliczenia pro-
wadzi sie dla innych zadanych obcigzen objetosciowych PPP bedacych wyni-
kiem zmian obcigzenia kotta. Dla tych zatozern mogg réwniez ulec zmianie
parametry termodynamiczne czynnikéw wymieniajacych ciepto.

Wynikiem zaprezentowanego bloku obliczen konstrukcyjnych parowego
podgrzewacza powietrza jest dobor szczegétowej geometrii bloku wymiennika
i rurowego wkiadu grzewczego.

Obliczenia sprawdzajgce wykonuje sie dla szerokiego zakresu zmian tem-
peratury t4= (-25 + + 20)°C. Wykonuje sie rdwniez obliczenia regulowanego
strumienia czynnika grzewczego dla zmiennych temperatur na wlocie dla
ustalenia zakresu armatury regulacyjnej strumienia pary. Przy ustalaniu
geometrii PPP decydujgce znaczenie ma temperatura podgrzewu powietrza i
spadek cis$nienia.

Dla najbardziej niekorzystnych warunkoéw termicznych, ze wzgledu na
mozliwo$¢ zamarzania kondensatu pary grzewczej, prowadzi sie obliczenia
sprawdzajgce dla pierwszego rzedu rur wymiennika, na ktéry wptywa zimny
czynnik ogrzewany.

Dla wielu wariantow obliczeniowych ograniczenie minimalnej temperatury
kondensatu t4na wylocie z pierwszego rzedu rur sekcjijest warunkiem narzu-
cajagcym wielko$¢ strumienia pary grzewczej Dw. Wyniki obliczen sprawdzaja-
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cych sg podstawg do sporzadzenia charakterystyk eksploatacyjnych wymien-
nika.

Z przedstawionego algorytmu obliczen widac, jak kompleksowo i dogtebnie
analizowane i rozwigzywane sg problemy konstrukcyjne i eksploatacyjne
parowych podgrzewaczy powietrza. Z tych powodoéw nasze wymienniki sg
niezawodne.

6. Dobor materiatow na elementy PPP

Do budowy gtéwnych podzespotow PPP stosuje sie ponizej wyspecyfikowa-
ne materiaty:
®. Elementy ciSnieniowe
1. Rura bimetalowa wysokozebrowana typu FAMET RBW-00-25/57-5.0
- rura rdzeniowa: stal gat. K18 0l wg PN-85/H-74252
stal gat. KIO °lll wg PN-85/H-74252
- integralna zebrowana koszulka:
aluminium Al 99.5 (Al) wg PN-79/H-82160
Al 99.7 (AO) wg PN-79/H-82160
Al Mg Si (Pa38) wg PN-79/H-88026
2. Komory segmentowe zbiorcze wlotowe i wylotowe:

- blacha gat. St 41K (segmentowe dno sitowe i gieta pétrurowa
pokrywa)
- rura gat. K18 °lll (rozcinana potrurowa pokrywa)

3. Kolektory zbiorcze wlotowe i wylotowe:
- rura gat. K18 °lll

& Elementy niecisnieniowe
- obudowa i ozebrowania kanatu powietrza, kotnierze wiazy, pokrywy,
tapy posadowieniowe, wieszaki transportowe wykonuje si¢ ze stali kon-
strukcyjnej gat St 3Sx.

©. Zabezpieczenie antykorozyjne powierzchni stalowych
Obudowa (kanat powietrza), niezebrowane koncéwki rur, kolektory, komo-
ry zbiorcze, wiazy, pokrywy powinny by¢ pokryte farbg w celu zabezpieczenia
przed korozjg wg zestawienia:
— obudowa, wiazy, pokrywy:
- oczyszczanie przez Srutowanie, farba podktadowa ftalowa tlenkowa
lub farba podktadowa epoksydowa,
- farbanawierzchniowa epoksydowa chemoodporna dwusktadnikowa;
warstwa naktadana metodg hydrodynamiczng urzgdzeniami firmy
WAGNER, kolor: ciemno niebieski, grubo$¢ warstwy: ca 80 pm,
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— niezebrowane koncéwki rur:
— malowaé natryskowo lub pedzlem farbg aluminiowg termoodporng
(srebrzanka),
— kolektory i komory zbiorcze:
— oczyszczenie przez Srutowanie, malowac natryskowo farbg termood-
porng aluminiowg (srebrzanka).

®. lzolacja termiczna
— Przestrzenie pod pokrywga komar zbiorczych izolowa¢ wetng mineralng
(bazaltowg) p6tsztywng lub ziomkami ptyty sztywnej.
— Caly blok wymiennika izolowa¢ matami sztywnymi z wetny mineralnej
i opancerzy¢ blachg aluminiowg g = 1 mm kopertowa.
— Kolektory zbiorcze pary grzewczej i doprowadzajgce rurociaggi izolowac
termicznie.

7. Lista referencyjna parowych podgrzewaczy powietrza

W celu poparcia informacji o zaletach konstrukcji, poprawnej eksploatacji i
wysokiej dyspozycyjnosci parowych podgrzewaczy powietrza nowej generacji
podajemy skrécong liste referencyjna wyprodukowanych urzadzen.

UWAGA:

1. Koncepcje wstepnych parowych podgrzewaczy powietrza opracowano w
Instytucie MiUE Politechniki Slaskiej w Gliwicach opierajac sie na rozwia-
zaniach wzoréw uzytkowych chronionych prawem ochronnym Ru 41985,
Ru49387, Ru 49390.

2. Projekty wykonawcze opracowano w:

- Pracowni Projektowej Urzgdzen Paleniskowych Fabryki Kottow RAFA-
KO SA w Raciborzu,
— Biurze Konstrukcyjnym FAU FAMET SA w Kedzierzynie —Kozlu.
3. Producent urzadzenia:

- Fabryka Kottéw FAFAKO SA Raciborz,
— Fabryka Aparatury i Urzadzenn FAMET SA Kedzierzyn —Kozle.
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Tablica 7.1
Lista referencyjna wstepnych parowych podgrzewaczy powietrza
wg rozwigzan Ru 41 985, Ru 49 387, Ru 49 390

loéé
Blok 2K projek-  Prod Rok
Lp. iekt t . - roau- 0
p Obiekt energetyczny Kociot MW na o tant cent prod.
k_o- zem
ciot
Elektrownia RAFAKO SA  FAMETSA
1 ; .
BELCHATOW BB-1150 360 2 24 U o konst, 1085187
2 Elektrownia OPOLE BP-1150 360 4 12 RAPAKOSA FAMETSA 01087
PPIP Biuro Konst.
3 Elektrownia TAI YUAN BP-1025 300 4 g RAFAKOSA FAMETSA o
PPIP Biuro Konst.
4 EC.BIELSKO - BIALA OFz-230 50 2 2 RAFAKOSA RAFAKOSA
PPIP PPIP
5 CHEMITEX-WISTOM OP-140 30 2 4 RAFAKO SA RAFAKO SA
Tomaszéw Mazowiecki PPIP PPIP 1990
Elektrownia RAFAKO SA RAFAKO SA
6 -
DOLNA ODRA OP-650 200 2 6 - opIp 1991+1993
7 ZA WEOCLAWEK OP-230 50 2 2 RAFAKOSA RAFAKOSA
PPIP PPIP
Elektrownia RAFAKO SA RAFAKO SA
8  KozIENICE AP-1650 500 4 8 pPIP 1990
9 Elektrownia TUROW  OP-650b 200 3 3 RAFAKOSA RAFAKOSA .o
PPIP PPIP
10 Elektrownia TUROW  OP-650b 200 2 2 RAFAKOSA RAFAKOSA o0
PPIP PPIP
11 Elektrownia LAGISZA  OP-380 125 2 8 RAF:P‘T:SA RAFPAP'T:SA 190241095
12 Rafineria GDANSKA SA 00G-145 125 1 2 RAFQ'T:’SA RAFPAP'T:SA 1993+1996
13 EC.LODZ IV OP-230 50 2 4 RATAKOSA RAFAKOSA - osr1005
PPIP PPIP
14 EC. ZERAN OFz-450 2 o RAFAKOSA RAFAKOSA g,
PPIP PPIP
POLFA RAFAKO SA RAFAKO SA
15 Starogard Gdanski OFz-75 1 2 PPIP PPIP 1999
Elektrownia KUTCH RAFAKO SA RAFAKO SA
16 | e 0B-330 100 2 2 "7 A 1995

- RAFAKO SA RAFAKO SA
17 Ukraina OFz-26- 2 2 1995
PPIP PPIP
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cd. tablicy 7.1
logé
sztuk
. . Blok Projek-  Produ- Rok
Lp. Obiekt energetyczny Kociot MW na tant cent prod.
ko- zem
ciot
18 EC. LODZ Il OP-230 50 2 2 TAFAKOSA RAFAKOSA .o
PPIP PPIP
19 EC. GDANSK OP-230 50 2 2 TAFAKOSA RAFAKOSA .
PPIP PPIP
20 ZA. WLOCLAWEK OP-260 50 2 2 RAFAKOSA RAFAKOSA 45
PPIP PPIP
EC. POZNAN - RAFAKO SA RAFAKO SA
21 KAROLIN OP-140 30 2 4 oo oop 1996
22 KWIDZYN OP-140 30 2 2 TAFAKOSA RAFAKOSA .o
PPIP PPIP
23 EC. SIEKIERKI OP-230 50 2 2 RAFAKOSA FAMETSA — gq
PPIP Biuro Konst.
24 PetrochemiaPlock SA  00G-320 4 4 FRAFAKOSA FAMETSA o

PPIP Biuro Konst.

8. Podsumowanie

Peiny kilkuletni cykl prac analitycznych, badawczych i konstrukcyjnych,
skrupulatne zbieranie doswiadczen eksploatacyjnych realizowane we wspoét-
pracy IMIiUE Politechniki Slaskiej z RAFAKO SA - Racib6rz i FAU FAMET
SA - Kedzierzyn - Kozle zaowocowaly opracowaniem typoszeregu nowej gene-
racji i dojrzalej konstrukcji parowych podgrzewaczy powietrza.

Powierzchnie grzewcza wymiennika skonfigurowano z najnowoczes$niej-
szych integralnych bimetalowych rur wysokozebrowanych typu RBW FA-
MET.

Wymienniki wg zaprezentowanych rozwiazan stanowig wyposazenie kot-
tow elektrowni i elektrocieptowni zawodowych i przemystowych w kraju i za
granica.

W tym aspekcie opracowano zunifikowane projekty dwoch podstawowych
typ6éw wymiennika: dla poziomego i pionowego kanatu powietrza. Koncepcje
rozwigzan technicznych PPP zawierajg najnowocze$niejsze rozwigzania z te-
chniki Swiatowej, a budowane urzadzenia dotrzymujg najwyzszych Swiato-
wych standardéw produkcyjnych. Pierwsze urzagdzenia budowane dla kottow
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BB 1150 EL. BELCHATOW w 1985 pracuja bezawaryjnie nieprzerwanie juz
ok 95 000 godz.

Zapraszamy do korzystania z naszych ustug. Sprawdzcie nasze referencje.
Zapewniamy profesjonalng organizacje petnego cyklu koncepcyjno-projekto-
wo—produkcyjnego parowych podgrzewaczy powietrza.

Objasnienie oznaczen uzytych w komputerowych programach
obliczeniowych HEAT -01, HEAT - 10

A - powierzchnia grzewcza, m2,
Ar —jednostkowa powierzchnia rury ozebrowanej, m2/m,
Az -jednostkowa powierzchnia ozebrowania, m2/m,
a - szerokos$¢ kanatu dla przeptywu czynnika gazowego, mm,
b —wysokos$¢ kanatu dla przeptywu czynnika gazowego, mm,
di, d2 —S$rednica wewnetrzna i zewnetrzna rury rdzeniowej, mm,
d3 - $rednica podstawy zebra, mm,
d4 - Srednica rury ozebrowanej, mm,
Ap —opory przeptywu powietrza przez wkiad grzewczy, Pa,
At - Srednia roznica temperatur czynnikéw, K,
Dw —strumien czynnika grzewczego, kg/h,
eps —stopien ozebrowania,
Eu - liczba Eulera,
g - S$rednia grubos¢ zebra, mm,
h3 - wysokos¢ zebra, mm,
k - wspoétczynnik przenikania ciepta, W/m2K,
K —koszt rur wkiadu rurowego, zt,
Lc - catkowita dtugos¢ wktadu rurowego, m,
M - masa wkiadu rurowego, kg,
Pi —cisnienie czynnika ogrzewanego, Pa,
p3 —cisnienie czynnika grzewczego, Pa,
Q - strumien przejetego ciepta, kW,
Re - liczba Reynoldsa,
s —podziatka ozebrowania, mm,
Si - podziatka poprzeczna rur w peczku, mm,
s2 - podziatka wzdtuzna rur w peczku, mm,
ti - temperatura czynnika ogrzewanego na wlocie, °C,
t2 - temperatura czynnika ogrzewanego na wylocie, °C,
t3 —temperatura czynnika grzewczego na wlocie, °C,
t4 —temperatura czynnika grzewczego na wylocie, °C,
w - predkos$¢ czynnika ogrzewanego (powietrza), m/s,
Vp —strumien czynnika ogrzewanego, mjj/h,
z - catkowita ilo$¢ rur w peczku wktadu grzewczego,
z3 - ilo$¢ rur w pierwszym rzedzie peczka wktadu grzewczego
z2 - ilo$¢ rzedow rur w peczku wkiadu grzewczego
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Abstract

In this paper the analises of air heating systems for power station’s boilers
as well as industrial boilers has been given. The systematic ofthe air heaters
having been installed in those air heating systems was made.

T

he concepts and constructiones solutions of those boiler equipment has

been discussed.

T

he experimental investigations of all built-up insert packages of the

regenerative rotary air preheaters were carried out on special test stends. The
authors has been presented the algorithm of their own software for calcula-

tion
T
vert
T
fore

of steam air preheaters.

he original constructions of steam air preheaters for horizontal as well as
ical ducts has been presented.

he reference list of these steam air preheaters installed in polish and
ign Power Plants was given.



