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NIEKTORE ZJAWISKA ZWIAZANE
Z WPROWADZANYMI ZMIANAMI W INSTALACJACH
POWIETRZA KOTLOW RUSZTOWYCH

Streszczenie. W ostatnich latach wiele kotlow rusztowych zostato
zmodernizowanych. Czesto zmiany dotyczyly instalacji powietrza,
a w szczegolnosci sposobu regulacji wydajnosci 1 spietrzenia wentylato-
réw, sposobu doprowadzenia powietrza do kotla, sposobu regulac)i roz-
dziatu powietrza itp. W artykule starano sie wymienié¢ niektére wpro-
wadzane zmiany oraz poréwnac sytuacje po ich wprowadzeniu ze sta-
nem pierwotnym. Starano sig rownlez oméwi¢ wptyw wprowadzonych
zmian na proces spalania i sprawnos¢ kottow. Podano przyktady kottow
majacych rézne rozwigzania poszczegolnych czesci instalacji pow1etrza
Dla niektérych przypadkéw analizy uzupeilniono wynikami pomiaréw.
Podkreslono potrzebe bardziej wnikliwego analizowania zastosowa-
nych rozwigzan 1 upowszechniania najlepszych.

SOME PHENOMENA RELATED TO INTRODUCED
MODIFICATIONS IN THE AIR INSTALLATION OF STOKER-FIRED
BOILERS

Summary. Many stoker-fired boilers have been modernized recen-
tly. Modifications often concerned air installation; in particular they re-
ferred to the way of capacity regulations and the pile-up of fans, the
way of supplying air to the boiler and the way of regulation of air distri-
bution etc. The first aim of present article is to enumerate some intro-
duced modifications and to analyse the impact of all modifications on
primal performance. The other aim is to describe the influence of modi-
fications on the combustion process and on the efficiency of boilers.
Examples of boilers with various solutions to individual parts of air in-
stallation have been provided. Some examples of present analysis have
been supplemented with results of measurements. The need for more
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in-depth analysis of applied solutions and the need to promote the best
ones have been emphasized.

1. Wprowadzenie

W grupie kottéw wodnych 1 parowych o wydajnosciach od kilkuset kilowa-
tow do kilkudziesieciu megawatéw w dalszym ciggu podstawowa role odgry-
waja kotly rusztowe. Na poczatku lat dziewieédziesiatych oceniano, ze w kra-
ju pracuje kilkanascie tysiecy wystuzonych kottéw rusztowych [1] oraz, ze
spala sie w nich ok. 35 mIn ton wegla kamiennego rocznie [2]. Obecnie liczby
te zmienily sie, lecz nadal pracuje wiele takich kottéw 1 prawdopodobnie kotty
rusztowe beda jeszcze w uzyciu przez wiele lat [12]. Wymagania ekonomicz-
ne, ekologiczne 1 inne z jednej strony oraz mozliwosci techniczne z drugiej
strony sprawily, ze przeprowadzono szereg réznorakich modernizacji tych
kottow. Wiele modernizacji dotyczyto instalacji powietrza. Zakres moderniza-
¢ji wynikal najczesciej z ilosci posiadanych przez inwestora w danym czasie
$rodkéw oraz z lokalnych uwarunkowan. W zwigzku z tym istnieje wiele roz-
wiazan, ktére moglyby sie wydawac podobne, a jednak w swoim funkcjonowa-
niu rézniq sie. Trudno jest wymieni¢ wszystkie rozwiazania. Ponizej wymie-
niono rozwiazania napotkane podczas wykonywania pomiaréw cieplnych
kottow rusztowych na réznych obiektach w kraju. Wiekszosci wprowadzonych
zmian towarzysza okreslone zjawiska, nie zawsze zauwazane, wplywajace na
procesy zachodzace w instalacjach powietrza i w samym kotle, na ktére poni-
z€j zwrdcono uwage.

2. Wlasciwe doprowadzenie powietrza do spalania

Wiadomo, ze powietrze trzeba dostarczyé w sposéb optymalny, czyli tak,
aby zawarty w powietrzu tlen byt dostarczony tam, gdzie jest potrzebny do
spalania 1 aby nie byto go w nadmiarze tam, gdzie nie potrzeba. Nalezy zad-
baé, aby dostarczenie powietrza odbylo sie jak najmniejszym kosztem, przy
zachowaniu potrzebnych parametréow takich jak temperatura, ciénienie,
predkoéc.

W przypadku paleniska z rusztem mechanicznym proces spalania odbywa
sie przy ciaglym przemieszczaniu sie warstwy paliwa. Orientacyjne przebiegi
zapotrzebowania powietrza w poszczegdélnych miejscach rusztu podano na
rys. 1 (patrz rowniez [3-5]). Grubo$é warstwy wegla na ruszcie ulega zmianie
w miare oddalania sie od miejsca wejécia wegla do kotta. Opory przeptywu po-
wietrza przez warstwe wegla zaleza od jako$ci wegla, jego sortymentu, wilgo-
ci 1 innych wtasgciwosci fizycznych 1 chemicznych, ale takze od grubosci war-
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Rys. 1. Orientacyjne teoretyczne przebiegi zapotrzebowania powietrza w poszczegélnych
miejscach rusztu przy wydajnosci nominalnej (1), minimalnej (2) 1 przy przeciaze-
niu (3)

stwy, sposobu ,,potozenia” wegla na ruszcie (rozluznienie wegla na poktadzie
rusztu, zréznicowanie ziarna na szerokosci rusztu, jednakowa wysoko$¢ war-
stwy na szeroko$ci itp). Zmieniajq sie one w miare stopnia wypalania oraz
w zaleznoS$ci od przemian popiotu. Dlatego zaréwno zapotrzebowanie powie-
trza jak 1 1lo$é powietrza dostarczona w danym miejscu rusztu zalezy od sze-
regu czynnikéw. Aby zapewni¢ w miare optymalne warunki spalania prowa-
dzona jest regulacja poprzez zastosowanie stref podrusztowych. Na rys. 2 po-
kazano iloéci powietrza przy strefowej regulacji iloSci powietrza.

Nadrzednym celem wszelkich modernizacji jest stworzenie mozliwosci jak
najlepszego dopasowania schodkowej zalezno$ci na rys. 2 do orientacyjnego
teoretycznego przebiegu zapotrzebowania. Nalezy dodaé, ze teoretyczne zapo-
trzebowanie powietrza dla danego miejsca rusztu znane jest tylko w przybliz-
eniu.

3. Instalacje powietrza kotlow rusztowych

3.1. Lokalizacja wentylatorow powietrza podmuchowego
i wynikajace stad uwarunkowania

Najczesciej wentylatory powietrza mozna spotkaé na poziomie odzuzlaczy
(czyli zazwyczaj ponizej poziomu gruntu). Rzadko mozna spotkaé wentylatory
na tzw. poziomie palacza. W kottach WR 25 wentylatory powietrza byly orygi-
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Rys. 2. Doptyw iloéci powietrza do poszczegélnych czesci rusztu przy strefowej regulacji ilo-
$ci powietrza (— niedobdr powietrza, + — nadmiar powietrza)

nalnie zabudowane bezposrednio nad III ciggiem kotla stanowiacym podgrze-
wacz powietrza, jednak w wielu przypadkach zostaly przeniesione na poziom
odzuzlania, ale tez czasami nad II ciag. Zasadniczo wentylatory powietrza
znajduja sie w poblizu kotla, czyli w budynku kotlowni, ale niekiedy mozna
spotkaé je na zewnatrz.

Lokalizacja wentylatora nie ma decydujacego znaczenia na sposéb pracy
kotla. Zastanawiajac sie jednak nad przyczyna réznych lokalizacji wentylato-
réw, a szczegdlnie nad przyczynami zmian lokalizacji wentylatorow dla juz
istniejacych kotléw mozna zauwazycé, ze:

— przy kotle WR 25 lokalizacja na gérze III ciagu sprawia, ze instalacja
powietrza jest zwarta 1 zawiera jedynie krétkie odcinki kanatow powie-
trza (wlot cieptego powietrza z géry kotlowni — wentylator — podgrze-
wacz powietrza — rozdziat do stref pod ruszt), jednak wentylator u gory
powoduje przenoszenie sie wibracji na konstrukcje oraz utrudnia re-
mont podgrzewacza powietrza oraz samego wentylatora,

— wystepujace niekiedy przeniesienie wentylatoréw poza kottownie wyni-
ka z braku miejsca w kotlowni i jest zwigzane z wytwarzanymi wibra-
cjami 1 halasem.

3.2. Sposoby regulacji ilosci powietrza podawanego do kotla
iich specyfika

Mimo coraz czeSciej stosowanych ukladéw regulacji iloéci powietrza w in-
stalacji podmuchowej poprzez zmiane obrotow wentylatora, mozna jeszcze
czesto spotkaé regulacje przy pomocy uktadéw kierowniczych, a nawet po-
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przez zwykle dlawienie przy pomocy uktadéw zaluzjowych, klap czy wrecz
przez przystanianie czeéci kanatu.
Na rys. 3 przedstawiono wspélprace wentylatora z siecia w kazdym z tych
przypadkow. Jezeli charakterystyka wentylatora w petni otwartego przy no-
minalnych obrotach wirnika ma przebieg tak jak krzywa 1 (dane jak dla wen-
tylatora WWOQax 63, b = 1,8 przy obrotach n = 1465 obr/min), a krzywa opo-
réw sieci jak 2 to wydajno$é wentylatora wyniesie ok. 9 m?%/s. Jesli jednocze-
$nie wiadomo, ze dla optymalnego spalania przy wymaganej wydajnosci kotla
potrzeba ok. 7 m?/s to mozna to uzyskaé w nastepujacy sposéb:
a) zmieniajac obroty wirnika wentylatora na n = 1150 obr./min, wtedy
punkt pracy przechodzi do przeciecia krzywej 2 1 3;

b) zmieniajac polozenie kierownic wentylatora (Jesli takie posiada), wtedy
punkt pracy przechodzi do przeciecia krzywej 2 1 4;

¢) wprowadzajac dodatkowe dtawienie (klapa, zaluzja, przyslanianie cze-
$ci kanatu) w instalacji 1 wtedy punkt pracy wentylatora przesuwa sie
po krzywej 1 do przeciecia z krzywa 5, przy czym czeéé ci$nienia zostaje
wytracona na dodatkowym oporze a ciénienie ,,dyspozycyjne” dla pozo-
statej czeSci instalacji jest takie jak w pozostatych przypadkach, gdyz
wynika z odjecia od spietrzenia wentylatora straty ciSnienia na dodat-
kowym oporze.

Kazdy z tych sposobéw ma swoja specyfike 1 ograniczenia. Regulacja pole-
gajaca na dlawieniu przeplywu sprawia, ze cze$¢ energii doprowadzonej do
napedu wentylatora jest tracona na dodatkowym elemencie dlawiacym
(w przypadku c)) lub na zintegrowanych z wentylatorem kierownicach
(w przypadku b)). W przypadku b) mozna strate te nazwac obnizeniem spraw-
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Rys. 8. Rézne sposoby regulacji wydajnosci wentylatora
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no$ci wentylatora przy jego pracy w innym niz optymalnym obszarze pracy.
Natomiast w przypadku a) wytwarzany jest potrzebny strumien powietrza
o odpowiednim ci$nieniu. Przy tej metodzie, przy zmniejszeniu iloci powie-
trza o 20 %, prawie o 50% zmniejsza sie zuzycie energii przez silnik wentyla-
tora. Tak wiec, wydawaloby sie, ze zastosowanie przetwornic czestotliwosci,
pozwalajacych w tatwy sposéb zmieniaé obroty wentylatoréw i tym samym
parametry powietrza, jest rewelacyjnym rozwiazaniem. Tymczasem nie zaw-
sze tak jest.

Bardzo czesto wymaga sie, aby kotty pracowaly w bardzo szerokim zakresie
obciazen [6]. Zdarza sie, ze w zakresie od ok. 20% wydajno$ci nominalnej
(w lecie na potrzeby cieplej wody) do 140% (w zimie przy przecigzeniu na po-
trzeby ogrzewania). Wentylatory powietrza sa dobierane dla maksymalnej
wymagane] wydajnosci a przy minimalnej wydajnosci trudno jest zachowac
odpowiednia wydajno$cé, ciénienie za wentylatorem 1 odpowiednie pochylenie
charakterystyki.

Latwo$é zmiany obrotéw sprawia, ze obstuga kotta czesto nadmiernie ko-
rzysta z tej regulacji zaniedbujac jednocze$nie wymagajaca wiekszego wysil-
ku regulacje rozptywu do stref. Przy matych wydajno$ciach kotta prowadzi to
czesto do pracy z niskim ciénieniem pod rusztem (cze$é stref zbyt mocno
otwarta). Z do$wiadczen zdobytych podczas prowadzenia pomiaréw kottéw
wynika, ze aby rozdzial powietrza na strefy byl poprawny i aby spalanie na
ruszcie odbywalo sie poprawnie, ci$nienie powietrza w skrzyni przed roz-
dzialem na strefy powinno wynosié przynajmniej ok. 600 Pa (np. [7]).
W uktadzie sterowania wentylatorem mozna by zastosowaé blokade nie do-
puszczajaca, do obnizenia ci$nienia ponizej zadanej warto$ci (jako dolne ogra-
niczenie czestotliwo$ci w ukladzie zasilania silnika wentylatora), jednak au-
tor podczas pomiaréw kilkudziesieciu kottéw wyposazonych w wentylatory
powietrza o zmiennych obrotach, nigdy nie spotkal takiego rozwiazania. Przy
zbyt malych oporach i malej wydajnosci kotta moze sie zdarzyé, ze nie bedzie
mozna osiagnaé¢ wymaganej wydajnoéci wentylatora przy zalozonym pozio-
mie ci$nienia.

Podczas regulacji ilo$ci powietrza przez zmiane obrotéw wentylatora wy-
dajno$¢ zmienia sie liniowo, ci$nienie wraz z kwadratem obrotéw. Sprawia to,
ze charakterystyki wentylatora sa ptaskie w przeciwienstwie do regulacji
przy pomocy kierownic, gdzie wraz z zamykaniem kierownic charakterystyki
staja sie coraz bardziej strome. Szczegé6lnie przy matej wydajnosci kotta ni-
skie ci$nienie 1 ptaska charakterystyka wentylatora sprawiaja, ze przy lokal-
nym wzroScie oporow przeplywu w jakiej$ czesci rusztu powietrze omija to
miejsce, natomiast ci$nienie pod rusztem tylko nieznacznie wzrasta, co nie
pozwala ,,rozbi¢” warstwy o wiekszych oporach. Powoduje to stabe wypalenie
wegla w niektérych miejscach 1 wzrost straty niecatkowitego spalania w zu-
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zlu. Przy regulacji kierownicami, przy takim samym wzroscie oporow, przy-
rost ciénienia jest znacznie wiekszy.

Teoretycznie mozna wyliczy¢ dla kazdego punktu wspodtpracy sieci z wenty-
latorem, warto$¢ k charakteryzujaca stopien przyrostu ci$nienia na wentyla-
torze w odniesieniu do zmiany oporéw przeptywu instalacji. Je§li na przyktad
na rysunku 3 wziaé pod uwage krzywa 1 (nazwana g(V)) oraz krzywa 2 (na-
zwana f(V)) to k mozna wyliczy¢ np. z zaleznos$ci:

= g (Vo,) ’ )
f'(Vy)-g'(Vy)
gdzie: g(Vo), (Vo) pochodne funkeji g(V), f(V) w punkcie przeciecia krzywych.

Przy ptaskiej charakterystyce wentylatora, czyli Ap. = g(V) wartosé k (1)
bedzie bliska zeru, co nie jest korzystne dla wtasciwego przeplywu powietrza
przez ruszt. Tak wiec, wartos¢ (1) moze stuzyé dla oceny poprawnosci doboru
wentylatora.

W zwiazku z powyzszym zdarzaja sie modernizacje polegajace na zabudo-
wie dodatkowego wentylatora powietrza do pracy kotta z mata wydajnoScia
[8]. Wtedy oprécz odpowiedniej wydajnosci i spietrzenia zapewnia sie rowniez
bardziej korzystne nachylenie charakterystyki wentylatora dla przewidywa-
nego zakresu pracy.

3.3. Sposoby rozdzialu powietrza pod ruszt

Jak juz wspomniano, rozdzial powietrza pod ruszt odbywa sie zazwyczaj
w sposob strefowy. Ilo§é stref bywa rézna, od kilku do kilkunastu. Wieksza
iloé¢é stref pozwala na dokladniejsze dopasowanie podawane;j iloSci powietrza
do teoretycznego zapotrzebowania (Rys. 2). Jednak przy duzej ilosci stref
moze dochodzié do wzrostu stosunku powierzchni martwej do catej powierzch-
ni rusztu. Przy wiekszej iloéci stref konstrukcja, a pdzniej regulacja, staja sie
bardziej skomplikowane. Mozna sie zastanawiacé czy warto dokladnie regulo-
wacé rozplyw w sytuacji, gdy krzywa teoretycznego zapotrzebowania nie jest
doktadnie znana, gdyz zalezy od wielu czynnikéw. Trzeba znalezé optymalna,
iloéé stref, co pociaga za soba szeroko$é strefy, czyli przy danej szerokoéci
rusztu powierzchnie, dla ktérej indywidualnie mozemy regulowaé¢ strumien
powietrza. Zazwyczaj iloéé stref wynosi 5 do 7. Przykladowo pomiary kotta
WR 25 [9] wyposazonego w 10 stref podrusztowych, z czego 8 automatycznie
sterowanych wykazaly, ze sprawno$¢ paleniska w tym przypadku niewiele sie
réznila od wynikéw uzyskanych podczas pomiaréw podobnych kottéw wypo-
sazonych w mniejsza ilo§¢ stref regulowanych recznie (np. [8]).

Przy matej iloséci stref mozna spotkaé, szczegdlnie przy spalaniu odpadéw
drewna na ruszcie schodkowym, zasilanie poszczegdlnych stref poprzez osob-
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ne wentylatory z regulowanymi obrotami [10]. Jest to rozwigzanie wygodne,
aczkolwiek przy podawaniu powietrza ze wspélnego kanatu, na przyktad zza
podgrzewacza powietrza, moga wystapi¢ problemy wtasciwe réwnoleglej pra-
cy kilku wentylatorow.

Przy wiekszej iloéci stref powietrze z jednego lub dwéch wentylatoréw kie-
rowane jest do jednej lub dwéch skrzyn powietrza (kolektoréw). Dalej poprzez
wyloty, w ktérych zabudowane sa elementy regulacyjne dostaje sie do stref
podrusztowych. Inna grupa rozwiazan to odprowadzenie od skrzyni powie-
trza (kolektora) kanatéw do kazdej strefy 1 zabudowanie w tych kanatach ele-
mentéw regulacyjnych, czyli ré6znego rodzaju klap jedno i dwustronnych, za-
suw 1 zaluzji. W kazdym przypadku dazy sie do uzyskania poprawnego
dziatania przy jednoczesnym zachowaniu prostej, czyli niezbyt drogiej kon-
strukeji.

O sposobie regulacji, oprocz wykonania organu regulacyjnego, decyduje
niekiedy nawet sposéb wykonania dzwigni. Na przyklad, przy malym zakre-
sie przewidzianego ruchu dZzwigni trudno jest precyzyjnie ustawic ilo$¢ powie-
trza, a gdy dzwignia ma przewidziane blokowanie w okreslonych miejscach
wtedy regulacja jest skokowa.

Istnieje réwniez pewien zwiazek pomiedzy lokalizacja dzwigni i1 ich kon-
strukeja a czestoscig ich uzywania przez obstuge. Zakres i sposéb stosowania
regulacji iloSci powietrza do poszczegdlnych stref jest bardzo rézny na po-
szczegblnych obiektach. W wielu przypadkach na podstawie obserwacji spala-
nia na pokladzie rusztowym, obstuga wedlug wlasnych doéwiadczen ustawia
1loé¢ powietrza do poszczegdlnych stref. Istnieja obiekty, gdzie dodatkowo
obsluga ma do dyspozycji obraz rozktadu cis$nien w strefach na manometrze
cieczowym bateryjnym. Raz ustawione polozenia dzwigni sa zmieniane dopie-
ro po zmianie warunkow pracy kotta lub po wystapieniu istotnego zaktécenia
tej pracy, czyli rzadko. Kiedy indziej, w sytuacji, gdy dzwignie od regulacji ilo-
$ci powietrza sprowadzono do przodu kotta (obok napedu rusztu), obstuga wy-
korzystywala je jako podstawowy element regulacji ciénienia pary.

Coraz cze$cie] mozna spotkaé rozwiazania, gdzie dla kazdej strefy zabudo-
wano przetwornik ci$nienia umozliwiajacy odezyt ciénienia w systemie wizu-
alizacji lub przy pomocy wskaznikéw na szafie pomiarowej. Réwniez coraz
czeécie) elementy regulacyjne sa wyposazane w silowniki pozwalajace na
zdalne sterowane. Niekiedy stosowane sg rozwiazania jeszcze bardziej za-
awansowane, gdzie uktad sterowania ma zaprogramowane dla kazdej wydaj-
noéci z uwzglednieniem jakoéci wegla odpowiednie otwarcia stref, a realizacja
ustawien przeprowadzana jest juz w sposéb automatyczny. Niestety niekiedy
spalanie na ruszcie jest ,nieprzewidywalne”, to znaczy, ze nawet przy usta-
wieniach kotta, ktére wielokrotnie sie sprawdzily proces spalania przebiega
niewlasciwie 1 wtedy wymagana jest obserwacja poktadu rusztu i skorygowa-
nie nastaw. Mozna jednak spotka¢é kotty rusztowe majace w zalozeniu praco-
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wac prawie bezobstugowo, a nawet takie, w ktérych pokuszono sie o czasowe
zamurowanie wtazow.

3.4. Cisnienie i temperatura powietrza, opory instalacji powietrza
pierwotnego

Mozna spotkaé¢ wiele modernizacji wplywajacych na zmiane oporéw
przeplywu powietrza przez instalacje. Zdarzaja sie przypadki, gdzie chcac do-
prowadzié ciepte powietrze spod stropu kotlowni prowadzony jest kanat o zbyt
malym przekroju i tym samym rosnag niepotrzebnie opory sieci. Zmienia to
potozenie punktu pracy na charakterystyce wentylatora 1 najczesciej zwiek-
sza zuzycie energii na potrzeby wlasne niwelujac niekiedy zysk z wykorzysta-
nia cieplejszego powietrza. Zdarza sie tez przy braku miejsca w kotlowni, ze
ciepte powietrze spod stropu kierowane jest nie izolowanym kanatem na
zewnatrz kotlowni. Czasami w kanalach na ssaniu wentylatoréw budowane
sa elementy spietrzajace, stuzace do pomiaru ilosci powietrza, wprowadzajace
duza strate ciénienia.

Powietrze podawane do kotléw rusztowych w wielu przypadkach nie jest
podgrzewane. Niekiedy wystepuja podgrzewacze powietrza cieptem z obcego
zrédta (wymienniki woda-powietrze lub para-powietrze). Czasami podgrze-
wacz powietrza umieszczony jest w ciagu spalin 1 stanowi jedna z powierzchni
wymiany ciepta. Bywaja modernizacje polegajace na zabudowie w miejsce
podgrzewacza powietrza podgrzewacza wody, ale sq tez 1 takie, ze dobudowu-
je sie podgrzewacz powietrza (np. cieptem z obcego zrédia).

3.5. Instalacja powietrza wtérnego

W kottach rusztowych mozna spotkaé rézne rozwigzania instalacji powie-
trza wtornego. Pracuja tez kotly rusztowe, ktore nie maja instalacji powietrza
wtérnego, bo takiej nie zaprojektowano. Sg 1 takie, w ktérych zdemontowano
silnik wentylatora lub caly wentylator, bo byly potrzebne gdzie indziej lub
uznano, 1z instalacja powietrza wtérnego jest niepotrzebna. W przypadkach,
gdy instalacja istnieje nierzadko nie jest ona uruchamiana. Sposérdd ist-
niejacych instalacji mozna spotkac i takie, gdzie powietrze do komory paleni-
skowej podawane jest z wylotu wentylatora powietrza podmuchowego, co ze
wzgledu na niskie ci$nienie nie moze zapewni¢ odpowiedniej predkos$ci na wy-
locie z dysz 1 wtedy nie moze wnikaé¢ w glab komory paleniskowej. Spotyka sie
czasami dysze powietrza wtoérnego skierowane do kotta z tytu komory paleni-
skowej gdzie przy mniejsze] wydajnosci kotla nie przebiega juz praktycznie
spalanie. Wielko§¢ dysz 1 ich ksztalt niejednokrotnie wynika z mozliwosci za-
budowy a nie z rzeczywistych potrzeb. Dysze o malym przekroju i o duzym
stosunku dtugosci brzegu do powierzchni wymagaja znacznych ciénien, aby
powietrze moglo wnikaé na znaczaca glebokoéé komory paleniskowej. Tym-
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czasem czesto w kanatach za wentylatorami powietrza wtérnego sa przymy-
kane klapy lub wentylatory te maja mozliwo§¢ regulacji obrotéw i pracuja z
mata wydajnoscig 1 matym spietrzeniem. Ponadto, powstaja pytania: przy ja-
kim obcigzeniu kotta nalezy podawaé powietrze wtorne, w ktoére rejony kiero-
wacé najwieksza jego 1lo$é¢é, z jaka predkoscia? Czesto na pytania te trudno od-
powiedzieé, gdyz trudno jest ocenié¢ bezposérednio wplyw tego powietrza, co
niekiedy moze prowadzi¢ do niewlasciwego korzystania z instalacji.

Przyktadowo na rys. 4 pokazano zalezno$é¢ stezenia NO, 1 CO od wydajno-
§ci przy zalaczonej 1 wylaczonej instalacji powietrza wtérnego dla kotla
WR 25-014 (patrz réwniez [13, 6]). Przy duzej wydajnosci dla utrzymania od-
powiednich stezen CO wskazana byla praca z powietrzem wtérnym, co jednak
nieznacznie zwiekszalo stezenia NOy.
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Rys. 4. Stezenie NOx i CO w spalinach przy wlaczonym i wylaczonym wtérnym powietrzu

3.6. Trudno$ci z oceng efektow modernizacji instalacji powietrza

Istnieje réznorodno§é rozwiazan instalacji powietrza 1 trudno je skrotowo
przeanalizowad, a tym bardziej oceni¢ poszczegolne rozwiazania bez wchodze-
nia w szczegdétowe analizy. Checac porownywaé poszezegdlne rozwigzania na-
lezy mie¢ na uwadze, ze na jako§¢ pracy kotta oprocz cech konstrukcyjnych
catego kotta (nie tylko instalacji powietrza) wplywaja réwniez inne czynniki,
z ktérych gtéwne to jako$é paliwa, sposob jego podania na ruszt, stan rusztu
1 powierzchni wymiany oraz sposéb prowadzenia kotta. Dlatego mozna spo-
tka¢ kottownie, gdzie obok siebie pracuja kotly tego samego typu, majace
w rézny sposéob rozwiazane instalacje powietrza, uzyskujace podobne parame-



Modernizacja kotta nr 5 o wydajnosci 340 t/h... 77

try (np. [11]). Gdzie indziej kotly majace jednakowe instalacje powietrza, uzy-
skuja rézne parametry.

Dla ilustracji na rys. 5 pokazano sprawno$¢ brutto kottéow WR 25 w wersji
pierwotnej (z réznych obiektéw) oraz zmodernizowanych cze$ciowo (zmiany
w ukladzie powietrza podmuchowego potaczone z przeniesieniem wentylatora
podmuchu na poziom odzuzlania lub zastosowanie nowego, zmiany w ukta-
dzie powietrza wtornego, zabudowa w miejsce podgrzewacza powietrza dodat-
kowego peczka podgrzewacza wody, zmiany w ukladzie pomiaréw i automaty-
ki) lub w sposéb mozliwie pelny (zastosowanie §cian membranowych tworza-
cych komore paleniskowa 1 §ciany Il ciagu, eliminacja rurowego podgrzewa-
cza powietrza 1 zastapienie go dodatkowym podgrzewaczem wody, zmiana lo-
kalizacji wentylatorow podmuchu oraz zmiany w instalacji powietrza podmu-
chowego, zastosowanie nowego rozwigzania wdmuchu powietrza wtérnego
z przodu komory paleniskowej, zmiana typu i lokalizacji wentylatoréw powie-
trza wtornego, eliminacja dotychczasowej konstrukeji no$nej powyzej rusztu
mechanicznego, likwidacja ciezkiego obmurza $cian kotta, obmuréwka ognio-
trwata ograniczona zostala do niezbednego minimum czyli sklepienia nad
rusztem 1 tylnej przybuddowki rusztu, zmiany w uktadach AKPiA). Wida¢ zde-
cydowang réznice w poziomie uzyskiwanych sprawnosci jednak nalezy miec
na uwadze fakt, ze w przypadku kotléw w wersji pierwotnej pomiary byty wy-
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konywane przed kilkunastoma laty przy spalaniu gorszego paliwa niz obecnie
[6], co miato duzy wplyw na uzyskiwane wyniki.

Na rys. 6 sprawno$ci kotléw przedstawione na rys. 5 uszeregowano wedtug
zawarto$ci popiotu w weglu spalanym podczas pomiaréw. Z rysunku tego wi-
da¢é, ze jako$¢ paliwa ma znaczacy wplyw na sprawno$é, jednak dla paliw
o poréwnywalnej jakosSci kotly zmodernizowane osiggaly wyzsze sprawnoéci.
Na rys. 7. pokazano stezenia NO, w spalinach za kottem WR 25-014 uzyskane
podczas pomiaréw [13]. Na rysunku tym widaé¢ wplyw ilo$ci powietrza na
emisje NO,.

Duza ilo§¢é czynnikéw wplywajacych na optymalna prace kotléw ruszto-
wych sktania do stwierdzenia, ze jest to grupa kottéw, z ktérych kazdy nalezy
traktowac indywidualnie. Wszystkie planowane rozwigzania warto doktadnie
przemysleé, aby poprzez oszczedno$ci podczas modernizacji nie zmniejszaé
oczekiwanego efektu w czasie pdzniejszej eksploatacji. Warto tez wykonaé
szcezegdlowe pomiary eksploatacyjne przed i po przeprowadzeniu moderniza-
¢ji [14], gdyz koszt takich badan jest niski w poréwnaniu z warto$écig informa-
¢ji, ktérych dostarczaja.

3.6. Niektore algorytmy regulacji kotlow rusztowych

Jak juz wspomniano, bardzo istotnym dla optymalnej pracy jest sposéb
prowadzenia kotla. Dlatego, aby wykorzystaé¢ mozliwosci stworzone podczas
modernizacji np. instalacji powietrza, nalezy w biezacej pracy wlasciwie usta-
wi¢ elementy regulacyjne kotta. Sprowadza sie to do tego, ze dla konkretnego
kotta, dysponujac okreslonym paliwem, aby osiagnaé wymagang wydajnosé
cieplna, sprawnos$¢ 1 inne parametry pracy nalezy w optymalny sposdb usta-
wi¢ wysokosé warstwy wegla oraz predko$é posuwu rusztu oraz doprowadzié
odpowiednig ilo$¢ powietrza we wlasciwym miejscu. Sprawnosé kotla ruszto-
wego bedzie zalezala od wlasciwego doboru tych parametréw, a szczegélnie
ilosci 1 rozdziatu powietrza. W praktyce mozna spotkaé nastepujace metody
realizacji tego celu (patrz réwniez [12]):

a) Oparcie sie wylacznie na obserwacji przez palacza strefy spalania na rusz-
cie 1 podanie powietrza zazwyczaj w nadmiarze do miejsc, gdzie na ruszcie
jest niedopalony wegiel. Ustawienia sa takie, aby sprawiaty mozliwie mato
problemoéw eksploatacyjnych oraz, aby nie wymagaly interwencji obstugi
przez mozliwie dlugi czas (oszczedzanie wlasnej pracy). Metoda ta, mimo,
ze zapewnia niezbyt wysoka sprawno$c¢, jest wcigz stosowana nie tylko
tam, gdzie nie ma odpowiedniego oprzyrzadowania czyli analizatoréw spa-
lin lub uktadéw do okreslania na biezaco sprawnoéci kotla.

b) Oparcie sie na wskazaniach analizatorow spalin 1 utrzymywanie odpo-
wiedniego stezenia Os (lub CO,) w spalinach. Metoda ta uwazana po-
wszechnie za najlepsza ma réwniez wady. Utrzymywanie okres§lonego ste-
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zenia Oy, w spalinach nie jest rownoznaczne z podawaniem optymalnej ilo-
$ci powietrza (przy réznych wydajnoéciach wymagane sa rézne zawartosci
0,). Dla danej wydajnoséci przy réznych wysokos$ciach warstwy wegla
1 predkosciach rusztu optymalny rozdzial powietrza powinien by¢ inny.
W wielu wypadkach btad pomiaru zawarto$ci Oy w spalinach jest stosun-
kowo duzy (doktadno$é¢ analizatora oraz zrdznicowanie stezenia w prze-
kroju pomiarowym przy punktowym pomiarze daje wynik nie odpowia-
dajacy wartosci Sredniej), a 1loé¢ powietrza ma duzy wplyw na sprawno$é
kotta.

¢) Oparcie sie na biezaco na pomiarze sprawnosci kotla lub wskaznika obli-

d)

czanego jako 1lo$¢ wyprodukowanego ciepta odniesiona do ilo$ci podawa-
nego paliwa (2), co dla kotta wodnego mozna okreélac:

= MG, -1i,) @)
hvbp,,
M — strumien wody przeplywajacej przez kociot,
i1, Iy — entalpia wody przed i za kottem okreélona na podstawie pomiaru
temperatur,
h — wysoko$é warstwy wegla na ruszcie (przy rusztach z warstwow-
nicq jest to bezposrednio wysoko$é podniesienia warstwownicy,
a przy bebnach naweglajacych, wozkach rewersyjnych, rekawach
wahliwych 1 innych rozwiazaniach wymaga opracowania sposobu
pomiaru),
v — predko$¢ posuwu rusztu (na przyktad na podstawie pomiaru
obrotéw walu rusztu),
b — szeroko$¢ rusztu (wstawiana jako wartosc¢ stala),
p, — gesto$¢ nasypowa wegla (warto$¢ wyznaczana, wstawiana do
systemu jako stala).

Obstuga dysponujac zapisanymi w komputerowym systemie archiwizacji
nastawami organéw regulacyjnych 1 wielko§ciami mierzonymi charaktery-
zujacymi prace kotla oraz odpowiadajacych im wartosci sprawnosci moze
optymalnie prowadzi¢ kociol. Dodatkowa motywacja moze by¢ uzaleznie-
nie premii uzyskiwanej przez obstuge od osigganych sprawnosci zapisa-
nych w systemie archiwizacji. W sposobie tym wysoko§¢ warstwy paliwa
1 predko$¢ rusztu moze byé dopasowywana do aktualnej wymaganej wy-
dajnosci kotta, a ilo§¢ powietrza dobierana tak, aby przypadato go stale
w przyblizeniu tyle samo na jednostke paliwa lub po prostu w sposéb opty-
malny wynikajacy z zapiséw archiwalnych. Metoda ta wymaga korekty ze
wzgledu na zmiany wlasSciwoéci paliwa, zabrudzanie sie powierzchni
1inne.

W oparciu o model matematyczny kotla zawierajacy szereg uwarunkowan.
W takim przypadku sterowanie moze sie opieraé na optymalizacji funkcji
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celu zawierajacej na przyktad oprocz sprawnosci kotta rowniez minimali-
zacje emisji substancji szkodliwych. Metoda ta, podobnie jak w/w wymaga
korekty ze wzgledu na zmiany wlasciwoséci paliwa, zabrudzanie sie po-
wierzchni 1 inne.

4. Podsumowanie

Kotly rusztowe spalajace wegiel kamienny o wydajno$ciach od kilkuset ki-
lowatow do kilkudziesieciu megawatow stanowia w dalszym ciagu, mimo co-
raz wieksze] atrakcyjnosci paliw gazowych 1 cieklych, podstawowe zréodta
ciepta 1 pary technologicznej. Wegiel jest atrakcyjny gtownie ze wzgledu na
niska cene oraz tatwo$¢ magazynowania. Podejmowane sa proby wspodtspala-
nia w kottach rusztowych (po przystosowaniu) rowniez biomasy. W kraju,
w setkach kotlowni pracuje duza iloé¢ kottéw rusztowych 1 nic nie wskazuje
na radykalna zmiane istniejacej sytuacji.

Konstrukcja oraz stan techniczny tych kottéw sa rézne. Bardzo czesto, za-
zwyczaj w polaczeniu z remontami, prowadzone sa modernizacje tych kottéw
w zakresie wynikajacym z mozliwo$ci technicznych i z posiadanych w danym
okresie §rodkow. W zwigzku z tym, czasami modernizacja obejmuje pewien
fragment instalacji wykonany bez calo$ciowej analizy zachodzacych zjawisk.
Niekiedy bardzo dobre rozwigzania z jednych kottowni nie sprawdzaja sie
gdzie indziej ze wzgledu na specyfike lokalnych warunkéw lub tez nie zawsze
maja szanse by¢ zastosowane na innych obiektach ze wzgledu na niewystar-
czajacy przeplyw informacji.

Powyzej wymieniono niektére zjawiska towarzyszace napotkanym zmia-
nom w instalacjach powietrza kotlow rusztowych. Ze wzgledu na ich rézno-
rodno$¢ trudno jest w sposoéb ogdlny analizowaé 1 oceniaé poszczegdlne roz-
wigzania tym bardziej, ze o ostatecznym wyniku oprécz samych cech kon-
strukeyjnych decyduje szereg czynnikdéw, z ktérych najwazniejsze to jakosé
paliwa 1 sposdb prowadzenia kotta. Duza iloé¢ decydujacych o koncowym efek-
cie czynnikow oraz duza ilo§¢ mozliwych rozwiazan sprawiaja, ze wszelkie
przedsiewziecia modernizacyjne wymagaja przemyslenia 1 szczegélowych
analiz pozwalajacych okresli¢ wszystkie zjawiska towarzyszace planowanym
modernizacjom. Warto tez wykonaé szczegétowe pomiary eksploatacyjne
przed 1 po przeprowadzeniu modernizacji, gdyz koszt takich badan jest niski
w poréwnaniu z wartoscig informacji, ktérych dostarczaja.

Ponadto warto podkresli¢, ze spoérdéd poruszanych w powyzszym tekS$cie
zmian 1 towarzyszacych im zjawisk fakt, ze powszechne stosowanie regulacji
obrotéw wentylatoréow daje duze oszczednoéci, ale w przypadku wentylatorow
powietrza podmuchowego przy bezkrytycznym stosowaniu w pewnym zakre-
sie obszaru pracy moze prowadzi¢ do nieprawidlowego spalania na ruszcie, ze
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wzgledu na mate ciénienia pod rusztem i malg stromoéé charakterystyki wen-
tylatora miedzy innymi przy nieodpowiedniej regulacji rozdzialu powietrza
do stref pod rusztem.

Dodatkowo istotnym dla optymalnej pracy jest sposob prowadzenia kotta.
W tym przypadku, dzieki mozliwej do okreslenia na biezaco sprawnoéci kotta
lub ilo$ci wyprodukowanego ciepta z jednostki paliwa oraz majac zapisy ar-
chiwalne poszczegdlnych parametréw, wydaje sie stuszne prowadzenie kotta
tak, aby uzyska¢ maksymalny efekt, rezygnujac jednoczeénie z powszechnie
uwazane] za najlepsza, metody optymalizacji spalania w oparciu gtéwnie
o sktad spalin. Jest to tym bardziej stuszne, ze archiwizacja biezacej sprawno-
$ci kotta lub wydajnoéci osiaganej z jednostki paliwa moga by¢ elementem
stuzacym do motywowania obstugi kotta.

Majac na uwadze duzg role, jaka globalnie odgrywaja kotty rusztowe, roz-
proszenie poszczegdlnych jednostek oraz réznorodnoéé zadan wystepujacych
przy ich konstruowaniu, modernizacjach i eksploatacji warto bardziej wnikli-
wie analizowacé zastosowane rozwigzania i upowszechnia¢ te, ktore najlepiej
sie sprawdzity.
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