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1. Cel i zakres ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie badan kontrolnych kotla parowego OP-430, w
warunkach normalnej eksploatacji w Zespole Elektrocieplowni Wroctawskich KOGENERACJA
S.A. Zakres ¢wiczenia obejmuje przeprowadzenie pomiaréw okreslonych wielkosci zgodnie z
arkuszem pomiarowym zalaczonym do instrukcji (Zalacznik A). Po przeprowadzeniu pomiarow

wykonuje si¢ zestawienie bilansu energii oraz wyznacza sprawnos¢ kotla 1 zuzycie paliwa.

2. Charakterystyka kotta

Kociol parowy OP-430 przedstawiony na rys. 1 jest zbudowany w ukladzie dwuciagowym,
komora paleniskowa jest catkowicie ekranowana, wykonana ze $cian szczelnych. Przegrzewacz pary
zostal zaprojektowany i zbudowany jako trzyczeSciowy. Pierwszy stopien przegrzewacza

(konwekeyjny — PK) jest umieszczony w gornej czesci drugiego ciagu.
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Rys. 1. Kociot parowy OP-430; wydajno$¢ nominalna kotta 120 kg/s,
temperatura pary przegrzanej 540°C, ci$nienie pary przegrzanej 13,5 MPa



Drugi stopienn (PG), pélopromieniowany, zbudowany w formie grodzi jest umieszczony nad
komora paleniskowa, przed festonem — peczkiem konwekcyjnym utworzonym z rur ekranu tylnego
komory paleniskowej. Trzeci stopien przegrzewacza (wylotowy — PW) znajduje si¢ w kanale
miedzyciaggu. Pomiedzy przegrzewaczami PK i PG oraz PG 1 PW znajduja si¢ wtryskowe regulatory
temperatur pary przegrzanej. Podgrzewacz wody (ECO) jest zawieszony na rurach wieszakowych w
drugim ciagu kotla.

Do rozpalania kotla stuza palniki mazutowe. Paliwem podstawowym jest wegiel kamienny
spalany w postaci pylu weglowego. Kociol jest wyposazony w instalacje z bezposrednim zasilaniem
z mlynami $redniobieznymi kulowo-misowymi MKM. Palniki pylowe sa zabudowane w narozach

komory paleniskowe;.

2.1. Przeplyw czynnika ogrzewajacego (spalin) w kotle

Przy zalozeniu pewnych uproszczen w opisie konstrukcji kotla (np. pominigcie przegrzewacza
sufitowego) przeplyw spalin mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob. Spaliny powstale w komorze
paleniskowej oddaja cz¢§¢ swojego ciepta rurom parownika (ekranom) tworzacym $ciany szczelne, a
nastepnie przeplywaja przez przegrzewacz grodziowy (PG). Dalej plyna przez feston — peczek
konwekcyjny utworzony z rur ekranu tylnego komory paleniskowej, bedacy czescia parownika.
Kolejnym przegrzewaczem na drodze spalin jest trzeci stopien przegrzewacza pary $wiezej —
przegrzewacz wylotowy (PW), umieszczony w migdzyciagu. Za nim znajduje si¢ przegrzewacz
konwekcyjny (PK) bedacy pierwszym stopniem przegrzewacza pary S$wiezej. Dalej spaliny
przeplywaja przez podgrzewacz wody (ECO) umieszczony w drugim ciagu kotta. Za kotlem spaliny
rozdzielane sa na dwa kanaly spalin (strona lewa i strona prawa) i kierowane do dwoch obrotowych
podgrzewaczy powietrza LUVO. Nastepnie spaliny plynag do elektrofiltrow. Przeplyw spalin jest
wymuszony wentylatorami spalin.

Aby spelni¢ wymagania ochrony $rodowiska w kotle spala si¢ wegiel kamienny o niskiej
zawartodci siarki, stad stezenia SO, sa na zadowalajacym poziomie. Poprzez odpowiedni rozdziat
powietrza, pyl wegla kamiennego jest spalany w strefie palnikowej z niedomiarem utleniacza
(powietrza), a reszte¢ powietrza doprowadza si¢ do komory spalania za pomoca specjalnych dysz
SOFA. Jest to pierwotna metoda redukcji tlenkéw azotu, ktoére oznaczamy symbolem NO, (w
kottach pylowych dominujg NO 1 NO,). Usuwanie czg¢sci stalych ze spalin (popiot lotny) odbywa si¢

w elektrofiltrach zapewniajacych wysokq skutecznoé¢ odpylania.

2.2. Przeplyw czynnika ogrzewanego (woda — para wodna) w kotle
Na rys. 2 przedstawiono uproszczony schemat przeplywu wody 1 pary wodnej w kotle

uwzgledniajacy tylko najwazniejsze powierzchnie ogrzewalne kotfa.



Woda zasilajaca wtlaczana do kotla za pomoca pompy zasilajacej przeplywa przez podgrzewacz
wody ECO podzielony na dwie strony — lewa 1 prawa. Nastepnie podgrzana woda przeplywa do
walczaka. Woda z walczaka za pomoca szesciu centralnych rur opadowych sprowadzana jest do
komor dolnych ekranéw i rozdzielana jest na cztery $ciany komory paleniskowej. W wyniku dalszego
ogrzewania w rurach ekranowych komory paleniskowej (parownik) czes¢ wody ulega odparowaniu.
Na skutek réznicy gestosci mieszanina wodno-parowa unosi si¢ ku goérze i przeplywa do gérnych
komor zbiorczych, skad jest kierowana do walczaka. Woda, oddzielona od pary wodnej, ponownie
przeplywa grawitacyjnie do parownika, natomiast para wodna plynie na trzystopniowy
przegrzewacz. Po rozdzieleniu na dwie nitki (lewa i prawa) para wodna przeplywa kolejno przez
przegrzewacz konwekcyjny (PK), nastepnie przegrzewacz grodziowy (PG) 1 ostatni stopien
przegrzewu — przegrzewacz wylotowy (PW). Pomiedzy pierwszym i drugim oraz drugim i trzecim

stopniem przegrzewacza znajduja si¢ wtryskowe regulatory temperatur pary przegrzane;.

Para swieza na turbine
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Rys.2. Schemat przeplywu wody 1 pary wodnej w kotle;
(*) czarng kropka oznaczono punkty pomiarowe



3. Bilans energii kotta parowego
Roéwnane bilansu energii mozna zapisa¢ w postaci:
Q =Q,+Q,
gdzie: (,— strumien ciepla doprowadzonego do kotta, kW;
O, — strumien ciepla przekazany czynnikowi w kotle, k\W;

Q. — strumien ciepla strat, kW.

7. grupy strat wymienianych w przypadku bilansowania réznego rodzaju kotléw (rusztowe,
pylowe, fluidalne lub gazowe, czy olejowe) ograniczymy si¢ jedynie do ponizszych wielkosci:
Q=Qu+Q+Q,+Q, +Q,
gdzie: (), — strata wylotowa, kW;
0O, — strata niezupelnego spalania, kW;
Q. — strata niecatkowitego spalania w zuzlu, kW;
0, — strata niecalkowitego spalania w popiele lotnym, kW

O, — strata promieniowania, k\W.

4. Sprawno$¢ kotta parowego

Cieplng sprawnoscia kotla nazywamy stosunek strumienia ciepla przekazanego czynnikowi w
kotle, do strumienia ciepta doprowadzonego do kotta:
M = 2

Q

Cieplng sprawnos¢ kotla mozna wyznaczy¢ dwiema metodami — bezpos$rednig 1 posrednia.

Wyznaczenie sprawnosci kotfa metodz bezposrednig

Kociotl OP-430 nie ma miedzystopniowego przegrzewacza pary, wiec wzor bedzie mial postac:

_DIfi, —iy) )
,7k —WDOO, %

gdzie: D — strumient masy pary wytwarzanej w kotle (wydajnos¢ kotla), kg/s;
i, — entalpia pary przegrzanej, kJ /kg;

— entalpia wody zasilajacej, kJ /kg;

Z”/z
B — strumiefi masy spalanego paliwa, kg/s;

O, — warto$¢ opatowa paliwa, k] /kg.

w



Wyznaczenie sprawnosci kotta metodg posrednia
Te metode wyznaczania sprawnosci stosuje sic¢ w przypadku, gdy przeprowadzenie pomiaru

strumienia masy spalanego paliwa nie jest mozliwe z dostateczng dokladnoscia
n, =100- z S, %
W sprawozdaniu uwzgledniamy nastgpujace straty:
D> S=§,+S,+S,+S,+S,

gdzie: §, — strata wylotowa, %;
S, — strata niezupelnego spalania, %o;
S — strata niecatkowitego spalania w zuzlu, %;
S, — strata niecatkowitego spalania w popiele lotnym, %;

§, — strata promieniowania, %o.

5. Wyznaczanie strat cieplnych kotla

5.1. Strata wylotowa
Jest spowodowana tym, ze temperatura spali za ostatnia powierzchnia ogrzewalna kotla jest

wyzsza od temperatury powietrza doprowadzanego do kotla
Q= B[Q‘/ss m:p_sp +Via0 m:p_HZO)[QtSp _tpow)’ kW
gdzie: B — strumien masy spalanego paliwa, kg/s;
17, — objetos¢ spalin suchych uzyskanych ze spalenia 1 kg paliwa w warunkach umownych,
um’/kg;
¢

p_sp
k] /um’ 'K,

— $rednie cieplo wlasciwe spalin suchych przy stalym ci$nieniu w warunkach umownych,

1,0 — objetos¢ pary wodnej powstalej ze spalenia 1 kg paliwa w warunkach umownych,
um’/kg;

¢, oo — Srednie ciepto wlasciwe pary wodnej przy stalym cisnieniu w warunkach umownych,

P

k] /um’ K;
7, — temperatura spalin za ostatnia powierzchnia ogrzewalna kotla, °C;

%, — temperatura powietrza doprowadzonego do kotla (praktycznie temperatura otoczenia),

°C.

W sytuacji, gdy nie dysponujemy dokladnym pomiarem strumien masy spalanego paliwa B,

mozemy skorzysta¢ ze wzoru Siegerta na strate wylotowa wyrazona w %o:



s = JE(tSp ~1 0y )+ 0,59ICO
CO, +CO

0
, Yo

gdzie: O— wspolczynnik Siegerta zalezny od rodzaju spalanego paliwa, zawarto$ci wilgoci w paliwie
oraz udzialu CO, w spalinach (rys. 3);
CO, — zawarto$¢ dwutlenku wegla w spalinach za kotlem, %o;
CO — zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach za kottem, %; jesli udzial CO < 0,3% to nie

uwzgledniamy tej wielko$ci we wzorze.
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Rys. 3. Wspotczynnik 0 do wzoru Siegerta



5.2. Strata niezupetnego spalania
Jest spowodowana obecnoscia w spalinach gazéw palnych, np. CO, CH, lub H,. Mozna
zalozy¢, ze jedynym produktem spalania niezupelnego jest tlenek wegla. Wtedy wzoér na strate
niezupelnego spalania mozemy zapisac:
6(0)

=BV =, kW
Qn ss |:GQCO I:é].OOj

gdzie: B — strumien masy spalanego paliwa, kg/s;
17, — objetos¢ spalin suchych uzyskanych ze spalenia 1 kg paliwa w warunkach umownych,
um’/kg;
O — wartos¢ opatowa tlenku wegla, wynosi 12644 kJ /um’;

CO — zawarto$¢ tlenku wegla w spalinach za kotlem, %.

Strata niezupelnego spalania wyrazona w %o:

cO CcO
BIV_M | V..
s - = Qo [élooj = Qoo [élooj
" B, Qu

gdzie: O, — wartos¢ opatowa paliwa, kJ /kg.

0
, )

5.3. Strata niecatkowitego spalania w zZuzlu
Strata wystepuje tylko przy spalaniu paliw stalych i spowodowana jest obecnoscia niespalonych
czastek paliwa w zuzlu.

. (C, ),
Qz:Z[ﬁFi)jmgC: kW

gdzie: Z — strumien masy zuzla usuwanego z paleniska, kg/s;
C, — zawartos¢ cze¢sci palnych w zuzlu, %o;

O — warto$¢ opalowa pierwiastka wegla, wynosi 33900 kJ /kg.

Ze wzgledu na trudno$ci w dokladnym wyznaczeniu strumienia masy zuzla usuwanego z
paleniska musimy postuzy¢ si¢ innym wzorem.

Zaklada sie¢, ze udzial czesci mineralnych, czyli popiotu, zwiazanych w komorze paleniskowe;
kotléw pyltowych wynosi 0,2 (zuzel), a reszta to czesci mineralne porywane ze spalinami — 0,8

(popidl lotny).

s, = O,ZDA: Qe f C ),
Q. 100-C,

gdzie: A" — zawarto$¢ popiotu w paliwie roboczym, %.



5.4. Strata niecatkowitego spalania w popiele lotnym
Strata wystepuje tylko przy spalaniu paliw statych i spowodowana jest obecnoscia niespalonych
czastek paliwa w popiele lotnym.

C r
Qp :P[EF;OJEGQC, kW

gdzie: P — strumient masy popiotu lotnego unoszonego ze spalinami z paleniska, kg/s;
Cp — zawarto$¢ czesci palnych w popiele lotnym, %o;
O - — warto$¢ opalowa pierwiastka wegla, wynosi 33900 kJ /kg.
Ze wzgledu na trudnosci w dokladnym wyznaczeniu strumienia masy popiotu lotnego
unoszonego ze spalinami z paleniska poslugujemy si¢ wzorem:

s, - o,SDAr Qe f C ),
Q. 100-C,

5.5. Strata promieniowania (strata do otoczenia)

Strata wystepuje na skutek oddawania ciepla do otoczenia przez elementy konstrukeji kotta.
Przy metodzie posredniej wyznaczania sprawnosci kotla, strate promieniowania odczytuje si¢ z
wykresu przedstawionego na rys. 4 dla okreslonej mocy cieplnej kotla.

Q =DM, -i,,). 4W
gdzie: D — strumieni masy pary wytwarzanej w kotle (wydajnos¢ kotla), kg/s;
i, — entalpia pary przegrzanej, kJ /kg;
i, — entalpia wody zasilajacej, k] /kg;
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Rys. 4. Strata promieniowania (strata do otoczenia)

b — dla wegla kamiennego



6. Obliczenia pomocnicze

Wspélezynnik nadmiaru powietrza

Wspolczynnik nadmiaru powietrza mozemy z wystarczajaca dokladnoscia wyznaczy¢ z

ponizszego wzoru:

= CO,
CO,
gdzie: CO,,,. — maksymalny udzial dwutlenku wegla w spalinach powstatych podczas catkowitego i

zupelnego spalenia wegla kamiennego w warunkach stechiometrycznych; do obliczen

= 18,8%;

2max

przyjmujemy CO
CO, — udzial dwutlenku wegla w badanych spalinach, %.

Jesli nie bylo pomiaru dwutlenku wegla w spalinach, to korzystamy ze wzoru:

CO, =209-0,, %
gdzie: O, — udzial tlenu w badanych spalinach, %.

Teoretyczne zapotrzebowanie powietrza

W przypadku, gdy nie znamy pelnego skiadu chemicznego paliwa, a dysponujemy tylko

warto$cia opalowsa, mozemy postuzy¢ si¢ wzorem przyblizonym:

Vi=10120-% 405, Ik
o =L012E 68 '/ kg

Teoretyczna objetosé¢ spalin wilgotnych

Vi =0860-" 4165, u'/k
spm 41868 w148

Rzeczywista objetos¢ spalin wilgotnych

Vg =Vin +(n-1)1v, un' | kg

Objeto$¢ pary wodnej w spalinach

Viizo :(H—+V]\_/8 j[(D,OlEZZ,4+:L61Ei EIBV;, unt’ | kg

2

gdzie: H" — zawarto§¢ wodoru w paliwie roboczym, %o;

W — zawarto$¢ wilgoci w paliwie roboczym, %o;

d — zawarto$¢ wilgoci w powietrzu doprowadzanym do kotla, przyjmujemy do obliczen

d=10 g wilgoci / 1 kg powietrza = 0,01 kg wilgoci/kg powietrza,

n —wspolczynnik nadmiaru powietrza.
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Objetos¢ spalin suchych

Ve =Vam Voo unt’ | kg

ss spm

Przeliczanie zawartosci (stezen) tlenku wegla

Z. systemu kontrolno-pomiarowego kotla OP-430 otrzymujemy ste¢zenie tlenku wegla w
mg/um’, a interesuje nas udzial CO w %. Wiedzac, ze 1 ppm CO = 1,0115 mg/um’ mozemy
wykonaé przeliczenie, np.:

Zmierzono 20 mg/ um’ CO w spalinach, wi¢c udzial w % wynosi:

CO(ppm) = % (119,77 ppm =19,77 [10™“% = 0,001977%

7. Graficzne przedstawienie bilansu kotta — wykres Sankeya
W sprawozdaniu nalezy sporzadzi¢ wykres Sankeya dla kotla parowego OP-430. Na rysunku 5
przedstawiono przyktadowy wykres.

Q Qn Q. Qy Qu

Rys. 5. Wykres Sankeya — bilans energii w kotle

Prgy opracowanin instrukgi korgystano 3 ,,Pomiary ciepine i energetyczne”, prac. gbiorowa pod red. M. Miesgkowskiego, Wydanie 11,
WNT, Warszawa 1985
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Cwiczenie nr 14. Badanie kotla parowego

Zalacznik A

Imie i nazwisko Nr grupy Data
P = e hPa
Arkusz pomiarowy
Wielko$§¢ mierzona Symbol Jednostka Warto$¢
< | Strumien masy pary swiezej D, Mg/h
< N
5: ~§ Temperatura pary Swiezej tp °C
| Cisnienie pary swiczej Pp MPa
Strumient masy wody zasilajacej Dy Mg/h
<
< ,§; Temperatura wody zasilajace; twz °C
o =
= 'Z | Cisnienie wody zasilajacej Pwz MPa
N
Strumien masy wody na wtryski Dy Mg/h
£ Cisnienie w komorze paleniskowej Pkp Pa
<
&« | Temperatura spalin za ECO top_ECO °C
£ | Cisnienie spalin za ECO Pep_ECO Pa
§ Temperatura spalin za LUVO tsp_LUVO °C
A~ | Cisnienie spalin za LUVO Psp_LUVO Pa
o
. Temperatura przed LUVO tpow C
'g 8 | Temperatura za LUVO tpow2 °C
E é Cinienie przed LUVO Dpowl Pa
Cisnienie za LUVO Ppow2 Pa
“ Zawartos¢ Oq Os %
S | Zawartos¢ CO, CO» %
5 Zawarto§¢ CO CO mg/um?
=
;é Zawarto$¢ SO, SO, mg/um?
Zawartos¢ NOx NOy mg/um?
Warto$¢ opatowa = k] /kg
g £ [Zawartosé popiotu Ar %
é 8. | Zawartosé wilgoci Wr %
Zawarto$¢ wodoru Hr %
. ZawarFosc czgsdci palnych Co o
S =5 |w popiele lotnym
£ R g | Zawartosé czesci palnych C, o,
w zuzlu
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