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NIEKTÓRE ZJAWISKA ZWI¥ZANE
Z WPROWADZANYMI ZMIANAMI W INSTALACJACH
POWIETRZA KOT£ÓW RUSZTOWYCH

Streszczenie. W ostatnich latach wiele kot³ów rusztowych zosta³o
zmodernizowanych. Czêsto zmiany dotyczy³y instalacji powietrza,
a w szczególnoœci sposobu regulacji wydajnoœci i spiêtrzenia wentylato-
rów, sposobu doprowadzenia powietrza do kot³a, sposobu regulacji roz-
dzia³u powietrza itp. W artykule starano siê wymieniæ niektóre wpro-
wadzane zmiany oraz porównaæ sytuacjê po ich wprowadzeniu ze sta-
nem pierwotnym. Starano siê równie¿ omówiæ wp³yw wprowadzonych
zmian na proces spalania i sprawnoœæ kot³ów. Podano przyk³ady kot³ów
maj¹cych ró¿ne rozwi¹zania poszczególnych czêœci instalacji powietrza.
Dla niektórych przypadków analizy uzupe³niono wynikami pomiarów.
Podkreœlono potrzebê bardziej wnikliwego analizowania zastosowa-
nych rozwi¹zañ i 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 kot³ów wodnych i parowych o wydajnoœciach od kilkuset kilowa-
tów do kilkudziesiêciu megawatów w dalszym ci¹gu podstawow¹ rolê odgry-
waj¹ kot³y rusztowe. Na pocz¹tku lat dziewiêædziesi¹tych oceniano, ¿e w kra-
ju pracuje kilkanaœcie tysiêcy wys³u¿onych kot³ów rusztowych [1] oraz, ¿e
spala siê w nich ok. 35 mln ton wêgla kamiennego rocznie [2]. Obecnie liczby
te zmieni³y siê, lecz nadal pracuje wiele takich kot³ów i prawdopodobnie kot³y
rusztowe bêd¹ jeszcze w u¿yciu przez wiele lat [12]. Wymagania ekonomicz-
ne, ekologiczne i inne z jednej strony oraz mo¿liwoœci techniczne z drugiej
strony sprawi³y, ¿e przeprowadzono szereg ró¿norakich modernizacji tych
kot³ów. Wiele modernizacji dotyczy³o instalacji powietrza. Zakres moderniza-
cji wynika³ najczêœciej z iloœci posiadanych przez inwestora w danym czasie
œrodków oraz z lokalnych uwarunkowañ. W zwi¹zku z tym istnieje wiele roz-
wi¹zañ, które mog³yby siê wydawaæ podobne, a jednak w swoim funkcjonowa-
niu ró¿ni¹ siê. Trudno jest wymieniæ wszystkie rozwi¹zania. Poni¿ej wymie-
niono rozwi¹zania napotkane podczas wykonywania pomiarów cieplnych
kot³ów rusztowych na ró¿nych obiektach w kraju. Wiêkszoœci wprowadzonych
zmian towarzysz¹ okreœlone zjawiska, nie zawsze zauwa¿ane, wp³ywaj¹ce na
procesy zachodz¹ce w instalacjach powietrza i w samym kotle, na które poni-
¿ej zwrócono uwagê.

2. W³aœciwe doprowadzenie powietrza do spalania

Wiadomo, ¿e powietrze trzeba dostarczyæ w sposób optymalny, czyli tak,
aby zawarty w powietrzu tlen by³ dostarczony tam, gdzie jest potrzebny do
spalania i aby nie by³o go w nadmiarze tam, gdzie nie potrzeba. Nale¿y zad-
baæ, aby dostarczenie powietrza odby³o siê jak najmniejszym kosztem, przy
zachowaniu potrzebnych parametrów takich jak temperatura, ciœnienie,
prêdkoœæ.

W przypadku paleniska z rusztem mechanicznym proces spalania odbywa
siê przy ci¹g³ym przemieszczaniu siê warstwy paliwa. Orientacyjne przebiegi
zapotrzebowania powietrza w poszczególnych miejscach rusztu podano na
rys. 1 (patrz równie¿ [3–5]). Gruboœæ warstwy wêgla na ruszcie ulega zmianie
w miarê oddalania siê od miejsca wejœcia wêgla do kot³a. Opory przep³ywu po-
wietrza przez warstwê wêgla zale¿¹ od jakoœci wêgla, jego sortymentu, wilgo-
ci i innych w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych, ale tak¿e od gruboœci war-
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stwy, sposobu „po³o¿enia” wêgla na ruszcie (rozluŸnienie wêgla na pok³adzie
rusztu, zró¿nicowanie ziarna na szerokoœci rusztu, jednakowa wysokoœæ war-
stwy na szerokoœci itp). Zmieniaj¹ siê one w miarê stopnia wypalania oraz
w zale¿noœci od przemian popio³u. Dlatego zarówno zapotrzebowanie powie-
trza jak i iloœæ powietrza dostarczona w danym miejscu rusztu zale¿y od sze-
regu czynników. Aby zapewniæ w miarê optymalne warunki spalania prowa-
dzona jest regulacja poprzez zastosowanie stref podrusztowych. Na rys. 2 po-
kazano iloœci powietrza przy strefowej regulacji iloœci powietrza.

Nadrzêdnym celem wszelkich modernizacji jest stworzenie mo¿liwoœci jak
najlepszego dopasowania schodkowej zale¿noœci na rys. 2 do orientacyjnego
teoretycznego przebiegu zapotrzebowania. Nale¿y dodaæ, ¿e teoretyczne zapo-
trzebowanie powietrza dla danego miejsca rusztu znane jest tylko w przybli¿-
eniu.

3. Instalacje powietrza kot³ów rusztowych

3.1. Lokalizacja wentylatorów powietrza podmuchowego
i wynikaj¹ce st¹d uwarunkowania

Najczêœciej wentylatory powietrza mo¿na spotkaæ na poziomie od¿u¿laczy
(czyli zazwyczaj poni¿ej poziomu gruntu). Rzadko mo¿na spotkaæ wentylatory
na tzw. poziomie palacza. W kot³ach WR 25 wentylatory powietrza by³y orygi-
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Rys. 1. Orientacyjne teoretyczne przebiegi zapotrzebowania powietrza w poszczególnych
miejscach rusztu przy wydajnoœci nominalnej (1), minimalnej (2) i przy przeci¹¿e-

niu (3)



nalnie zabudowane bezpoœrednio nad III ci¹giem kot³a stanowi¹cym podgrze-
wacz powietrza, jednak w wielu przypadkach zosta³y przeniesione na poziom
od¿u¿lania, ale te¿ czasami nad II ci¹g. Zasadniczo wentylatory powietrza
znajduj¹ siê w pobli¿u kot³a, czyli w budynku kot³owni, ale niekiedy mo¿na
spotkaæ je na zewn¹trz.

Lokalizacja wentylatora nie ma decyduj¹cego znaczenia na sposób pracy
kot³a. Zastanawiaj¹c siê jednak nad przyczyn¹ ró¿nych lokalizacji wentylato-
rów, a szczególnie nad przyczynami zmian lokalizacji wentylatorów dla ju¿
istniej¹cych kot³ów mo¿na zauwa¿yæ, ¿e:

– przy kotle WR 25 lokalizacja na górze III ci¹gu sprawia, ¿e instalacja
powietrza jest zwarta i zawiera jedynie krótkie odcinki kana³ów powie-
trza (wlot ciep³ego powietrza z góry kot³owni – wentylator – podgrze-
wacz powietrza – rozdzia³ do stref pod ruszt), jednak wentylator u góry
powoduje przenoszenie siê wibracji na konstrukcjê oraz utrudnia re-
mont podgrzewacza powietrza oraz samego wentylatora,

– wystêpuj¹ce niekiedy przeniesienie wentylatorów poza kot³owniê wyni-
ka z braku miejsca w kot³owni i jest zwi¹zane z wytwarzanymi wibra-
cjami i ha³asem.

3.2. Sposoby regulacji iloœci powietrza podawanego do kot³a
i ich specyfika

Mimo coraz czêœciej stosowanych uk³adów regulacji iloœci powietrza w in-
stalacji podmuchowej poprzez zmianê obrotów wentylatora, mo¿na jeszcze
czêsto spotkaæ regulacjê przy pomocy uk³adów kierowniczych, a nawet po-
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Rys. 2. Dop³yw iloœci powietrza do poszczególnych czêœci rusztu przy strefowej regulacji ilo-
œci powietrza (– niedobór powietrza, + – nadmiar powietrza)



przez zwyk³e d³awienie przy pomocy uk³adów ¿aluzjowych, klap czy wrêcz
przez przys³anianie czêœci kana³u.

Na rys. 3 przedstawiono wspó³pracê wentylatora z sieci¹ w ka¿dym z tych
przypadków. Je¿eli charakterystyka wentylatora w pe³ni otwartego przy no-
minalnych obrotach wirnika ma przebieg tak jak krzywa 1 (dane jak dla wen-
tylatora WWOax 63, b = 1,8 przy obrotach n = 1465 obr/min), a krzywa opo-
rów sieci jak 2 to wydajnoœæ wentylatora wyniesie ok. 9 m3/s. Jeœli jednocze-
œnie wiadomo, ¿e dla optymalnego spalania przy wymaganej wydajnoœci kot³a
potrzeba ok. 7 m3/s to mo¿na to uzyskaæ w nastêpuj¹cy sposób:

a) zmieniaj¹c obroty wirnika wentylatora na n � 1150 obr./min, wtedy
punkt pracy przechodzi do przeciêcia krzywej 2 i 3;

b) zmieniaj¹c po³o¿enie kierownic wentylatora (jeœli takie posiada), wtedy
punkt pracy przechodzi do przeciêcia krzywej 2 i 4;

c) wprowadzaj¹c dodatkowe d³awienie (klapa, ¿aluzja, przys³anianie czê-
œci kana³u) w instalacji i wtedy punkt pracy wentylatora przesuwa siê
po krzywej 1 do przeciêcia z krzyw¹ 5, przy czym czêœæ ciœnienia zostaje
wytracona na dodatkowym oporze a ciœnienie „dyspozycyjne” dla pozo-
sta³ej czêœci instalacji jest takie jak w pozosta³ych przypadkach, gdy¿
wynika z odjêcia od spiêtrzenia wentylatora straty ciœnienia na dodat-
kowym oporze.

Ka¿dy z tych sposobów ma swoj¹ specyfikê i ograniczenia. Regulacja pole-
gaj¹ca na d³awieniu przep³ywu sprawia, ¿e czêœæ energii doprowadzonej do
napêdu wentylatora jest tracona na dodatkowym elemencie d³awi¹cym
(w przypadku c)) lub na zintegrowanych z wentylatorem kierownicach
(w przypadku b)). W przypadku b) mo¿na stratê tê nazwaæ obni¿eniem spraw-
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Rys. 3. Ró¿ne sposoby regulacji wydajnoœci wentylatora



noœci wentylatora przy jego pracy w innym ni¿ optymalnym obszarze pracy.
Natomiast w przypadku a) wytwarzany jest potrzebny strumieñ powietrza
o odpowiednim ciœnieniu. Przy tej metodzie, przy zmniejszeniu iloœci powie-
trza o 20 %, prawie o 50% zmniejsza siê zu¿ycie energii przez silnik wentyla-
tora. Tak wiêc, wydawa³oby siê, ¿e zastosowanie przetwornic czêstotliwoœci,
pozwalaj¹cych w ³atwy sposób zmieniaæ obroty wentylatorów i tym samym
parametry powietrza, jest rewelacyjnym rozwi¹zaniem. Tymczasem nie zaw-
sze tak jest.

Bardzo czêsto wymaga siê, aby kot³y pracowa³y w bardzo szerokim zakresie
obci¹¿eñ [6]. Zdarza siê, ¿e w zakresie od ok. 20% wydajnoœci nominalnej
(w lecie na potrzeby ciep³ej wody) do 140% (w zimie przy przeci¹¿eniu na po-
trzeby ogrzewania). Wentylatory powietrza s¹ dobierane dla maksymalnej
wymaganej wydajnoœci a przy minimalnej wydajnoœci trudno jest zachowaæ
odpowiedni¹ wydajnoœæ, ciœnienie za wentylatorem i odpowiednie pochylenie
charakterystyki.

£atwoœæ zmiany obrotów sprawia, ¿e obs³uga kot³a czêsto nadmiernie ko-
rzysta z tej regulacji zaniedbuj¹c jednoczeœnie wymagaj¹c¹ wiêkszego wysi³-
ku regulacjê rozp³ywu do stref. Przy ma³ych wydajnoœciach kot³a prowadzi to
czêsto do pracy z niskim ciœnieniem pod rusztem (czêœæ stref zbyt mocno
otwarta). Z doœwiadczeñ zdobytych podczas prowadzenia pomiarów kot³ów
wynika, ¿e aby rozdzia³ powietrza na strefy by³ poprawny i aby spalanie na
ruszcie odbywa³o siê poprawnie, ciœnienie powietrza w skrzyni przed roz-
dzia³em na strefy powinno wynosiæ przynajmniej ok. 600 Pa (np. [7]).
W uk³adzie sterowania wentylatorem mo¿na by zastosowaæ blokadê nie do-
puszczaj¹c¹ do obni¿enia ciœnienia poni¿ej zadanej wartoœci (jako dolne ogra-
niczenie czêstotliwoœci w uk³adzie zasilania silnika wentylatora), jednak au-
tor podczas pomiarów kilkudziesiêciu kot³ów wyposa¿onych w wentylatory
powietrza o zmiennych obrotach, nigdy nie spotka³ takiego rozwi¹zania. Przy
zbyt ma³ych oporach i ma³ej wydajnoœci kot³a mo¿e siê zdarzyæ, ¿e nie bêdzie
mo¿na osi¹gn¹æ wymaganej wydajnoœci wentylatora przy za³o¿onym pozio-
mie ciœnienia.

Podczas regulacji iloœci powietrza przez zmianê obrotów wentylatora wy-
dajnoœæ zmienia siê liniowo, ciœnienie wraz z kwadratem obrotów. Sprawia to,
¿e charakterystyki wentylatora s¹ p³askie w przeciwieñstwie do regulacji
przy pomocy kierownic, gdzie wraz z zamykaniem kierownic charakterystyki
staj¹ siê coraz bardziej strome. Szczególnie przy ma³ej wydajnoœci kot³a ni-
skie ciœnienie i p³aska charakterystyka wentylatora sprawiaj¹, ¿e przy lokal-
nym wzroœcie oporów przep³ywu w jakiejœ czêœci rusztu powietrze omija to
miejsce, natomiast ciœnienie pod rusztem tylko nieznacznie wzrasta, co nie
pozwala „rozbiæ” warstwy o wiêkszych oporach. Powoduje to s³abe wypalenie
wêgla w niektórych miejscach i wzrost straty nieca³kowitego spalania w ¿u-
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¿lu. Przy regulacji kierownicami, przy takim samym wzroœcie oporów, przy-
rost ciœnienia jest znacznie wiêkszy.

Teoretycznie mo¿na wyliczyæ dla ka¿dego punktu wspó³pracy sieci z wenty-
latorem, wartoœæ k charakteryzuj¹c¹ stopieñ przyrostu ciœnienia na wentyla-
torze w odniesieniu do zmiany oporów przep³ywu instalacji. Jeœli na przyk³ad
na rysunku 3 wzi¹æ pod uwagê krzyw¹ 1 (nazwan¹ g(V)) oraz krzyw¹ 2 (na-
zwan¹ f(V)) to k mo¿na wyliczyæ np. z zale¿noœci:

k
g V

f V g V
�

� �
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( )

( ) ( )
0

0 0

, (1)

gdzie: g’(V0), f’(V0) pochodne funkcji g(V), f(V) w punkcie przeciêcia krzywych.
Przy p³askiej charakterystyce wentylatora, czyli �pc = g(V) wartoœæ k (1)

bêdzie bliska zeru, co nie jest korzystne dla w³aœciwego przep³ywu powietrza
przez ruszt. Tak wiêc, wartoœæ (1) mo¿e s³u¿yæ dla oceny poprawnoœci doboru
wentylatora.

W zwi¹zku z powy¿szym zdarzaj¹ siê modernizacje polegaj¹ce na zabudo-
wie dodatkowego wentylatora powietrza do pracy kot³a z ma³¹ wydajnoœci¹
[8]. Wtedy oprócz odpowiedniej wydajnoœci i spiêtrzenia zapewnia siê równie¿
bardziej korzystne nachylenie charakterystyki wentylatora dla przewidywa-
nego zakresu pracy.

3.3. Sposoby rozdzia³u powietrza pod ruszt

Jak ju¿ wspomniano, rozdzia³ powietrza pod ruszt odbywa siê zazwyczaj
w sposób strefowy. Iloœæ stref bywa ró¿na, od kilku do kilkunastu. Wiêksza
iloœæ stref pozwala na dok³adniejsze dopasowanie podawanej iloœci powietrza
do teoretycznego zapotrzebowania (Rys. 2). Jednak przy du¿ej iloœci stref
mo¿e dochodziæ do wzrostu stosunku powierzchni martwej do ca³ej powierzch-
ni rusztu. Przy wiêkszej iloœci stref konstrukcja, a póŸniej regulacja, staj¹ siê
bardziej skomplikowane. Mo¿na siê zastanawiaæ czy warto dok³adnie regulo-
waæ rozp³yw w sytuacji, gdy krzywa teoretycznego zapotrzebowania nie jest
dok³adnie znana, gdy¿ zale¿y od wielu czynników. Trzeba znaleŸæ optymaln¹
iloœæ stref, co poci¹ga za sob¹ szerokoœæ strefy, czyli przy danej szerokoœci
rusztu powierzchniê, dla której indywidualnie mo¿emy regulowaæ strumieñ
powietrza. Zazwyczaj iloœæ stref wynosi 5 do 7. Przyk³adowo pomiary kot³a
WR 25 [9] wyposa¿onego w 10 stref podrusztowych, z czego 8 automatycznie
sterowanych wykaza³y, ¿e sprawnoœæ paleniska w tym przypadku niewiele siê
ró¿ni³a od wyników uzyskanych podczas pomiarów podobnych kot³ów wypo-
sa¿onych w mniejsz¹ iloœæ stref regulowanych rêcznie (np. [8]).

Przy ma³ej iloœci stref mo¿na spotkaæ, szczególnie przy spalaniu odpadów
drewna na ruszcie schodkowym, zasilanie poszczególnych stref poprzez osob-
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ne wentylatory z regulowanymi obrotami [10]. Jest to rozwi¹zanie wygodne,
aczkolwiek przy podawaniu powietrza ze wspólnego kana³u, na przyk³ad zza
podgrzewacza powietrza, mog¹ wyst¹piæ problemy w³aœciwe równoleg³ej pra-
cy kilku wentylatorów.

Przy wiêkszej iloœci stref powietrze z jednego lub dwóch wentylatorów kie-
rowane jest do jednej lub dwóch skrzyñ powietrza (kolektorów). Dalej poprzez
wyloty, w których zabudowane s¹ elementy regulacyjne dostaje siê do stref
podrusztowych. Inna grupa rozwi¹zañ to odprowadzenie od skrzyni powie-
trza (kolektora) kana³ów do ka¿dej strefy i zabudowanie w tych kana³ach ele-
mentów regulacyjnych, czyli ró¿nego rodzaju klap jedno i dwustronnych, za-
suw i ¿aluzji. W ka¿dym przypadku d¹¿y siê do uzyskania poprawnego
dzia³ania przy jednoczesnym zachowaniu prostej, czyli niezbyt drogiej kon-
strukcji.

O sposobie regulacji, oprócz wykonania organu regulacyjnego, decyduje
niekiedy nawet sposób wykonania dŸwigni. Na przyk³ad, przy ma³ym zakre-
sie przewidzianego ruchu dŸwigni trudno jest precyzyjnie ustawiæ iloœæ powie-
trza, a gdy dŸwignia ma przewidziane blokowanie w okreœlonych miejscach
wtedy regulacja jest skokowa.

Istnieje równie¿ pewien zwi¹zek pomiêdzy lokalizacj¹ dŸwigni i ich kon-
strukcj¹ a czêstoœci¹ ich u¿ywania przez obs³ugê. Zakres i sposób stosowania
regulacji iloœci powietrza do poszczególnych stref jest bardzo ró¿ny na po-
szczególnych obiektach. W wielu przypadkach na podstawie obserwacji spala-
nia na pok³adzie rusztowym, obs³uga wed³ug w³asnych doœwiadczeñ ustawia
iloœæ powietrza do poszczególnych stref. Istniej¹ obiekty, gdzie dodatkowo
obs³uga ma do dyspozycji obraz rozk³adu ciœnieñ w strefach na manometrze
cieczowym bateryjnym. Raz ustawione po³o¿enia dŸwigni s¹ zmieniane dopie-
ro po zmianie warunków pracy kot³a lub po wyst¹pieniu istotnego zak³ócenia
tej pracy, czyli rzadko. Kiedy indziej, w sytuacji, gdy dŸwignie od regulacji ilo-
œci powietrza sprowadzono do przodu kot³a (obok napêdu rusztu), obs³uga wy-
korzystywa³a je jako podstawowy element regulacji ciœnienia pary.

Coraz czêœciej mo¿na spotkaæ rozwi¹zania, gdzie dla ka¿dej strefy zabudo-
wano przetwornik ciœnienia umo¿liwiaj¹cy odczyt ciœnienia w systemie wizu-
alizacji lub przy pomocy wskaŸników na szafie pomiarowej. Równie¿ coraz
czêœciej elementy regulacyjne s¹ wyposa¿ane w si³owniki pozwalaj¹ce na
zdalne sterowane. Niekiedy stosowane s¹ rozwi¹zania jeszcze bardziej za-
awansowane, gdzie uk³ad sterowania ma zaprogramowane dla ka¿dej wydaj-
noœci z uwzglêdnieniem jakoœci wêgla odpowiednie otwarcia stref, a realizacja
ustawieñ przeprowadzana jest ju¿ w sposób automatyczny. Niestety niekiedy
spalanie na ruszcie jest „nieprzewidywalne”, to znaczy, ¿e nawet przy usta-
wieniach kot³a, które wielokrotnie siê sprawdzi³y proces spalania przebiega
niew³aœciwie i wtedy wymagana jest obserwacja pok³adu rusztu i skorygowa-
nie nastaw. Mo¿na jednak spotkaæ kot³y rusztowe maj¹ce w za³o¿eniu praco-
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waæ prawie bezobs³ugowo, a nawet takie, w których pokuszono siê o czasowe
zamurowanie w³azów.

3.4. Ciœnienie i temperatura powietrza, opory instalacji powietrza
pierwotnego

Mo¿na spotkaæ wiele modernizacji wp³ywaj¹cych na zmianê oporów
przep³ywu powietrza przez instalacje. Zdarzaj¹ siê przypadki, gdzie chc¹c do-
prowadziæ ciep³e powietrze spod stropu kot³owni prowadzony jest kana³ o zbyt
ma³ym przekroju i tym samym rosn¹ niepotrzebnie opory sieci. Zmienia to
po³o¿enie punktu pracy na charakterystyce wentylatora i najczêœciej zwiêk-
sza zu¿ycie energii na potrzeby w³asne niweluj¹c niekiedy zysk z wykorzysta-
nia cieplejszego powietrza. Zdarza siê te¿ przy braku miejsca w kot³owni, ¿e
ciep³e powietrze spod stropu kierowane jest nie izolowanym kana³em na
zewn¹trz kot³owni. Czasami w kana³ach na ssaniu wentylatorów budowane
s¹ elementy spiêtrzaj¹ce, s³u¿¹ce do pomiaru iloœci powietrza, wprowadzaj¹ce
du¿¹ stratê ciœnienia.

Powietrze podawane do kot³ów rusztowych w wielu przypadkach nie jest
podgrzewane. Niekiedy wystêpuj¹ podgrzewacze powietrza ciep³em z obcego
Ÿród³a (wymienniki woda-powietrze lub para-powietrze). Czasami podgrze-
wacz powietrza umieszczony jest w ci¹gu spalin i stanowi jedn¹ z powierzchni
wymiany ciep³a. Bywaj¹ modernizacje polegaj¹ce na zabudowie w miejsce
podgrzewacza powietrza podgrzewacza wody, ale s¹ te¿ i takie, ¿e dobudowu-
je siê podgrzewacz powietrza (np. ciep³em z obcego Ÿród³a).

3.5. Instalacja powietrza wtórnego

W kot³ach rusztowych mo¿na spotkaæ ró¿ne rozwi¹zania instalacji powie-
trza wtórnego. Pracuj¹ te¿ kot³y rusztowe, które nie maj¹ instalacji powietrza
wtórnego, bo takiej nie zaprojektowano. S¹ i takie, w których zdemontowano
silnik wentylatora lub ca³y wentylator, bo by³y potrzebne gdzie indziej lub
uznano, i¿ instalacja powietrza wtórnego jest niepotrzebna. W przypadkach,
gdy instalacja istnieje nierzadko nie jest ona uruchamiana. Spoœród ist-
niej¹cych instalacji mo¿na spotkaæ i takie, gdzie powietrze do komory paleni-
skowej podawane jest z wylotu wentylatora powietrza podmuchowego, co ze
wzglêdu na niskie ciœnienie nie mo¿e zapewniæ odpowiedniej prêdkoœci na wy-
locie z dysz i wtedy nie mo¿e wnikaæ w g³¹b komory paleniskowej. Spotyka siê
czasami dysze powietrza wtórnego skierowane do kot³a z ty³u komory paleni-
skowej gdzie przy mniejszej wydajnoœci kot³a nie przebiega ju¿ praktycznie
spalanie. Wielkoœæ dysz i ich kszta³t niejednokrotnie wynika z mo¿liwoœci za-
budowy a nie z rzeczywistych potrzeb. Dysze o ma³ym przekroju i o du¿ym
stosunku d³ugoœci brzegu do powierzchni wymagaj¹ znacznych ciœnieñ, aby
powietrze mog³o wnikaæ na znacz¹c¹ g³êbokoœæ komory paleniskowej. Tym-
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czasem czêsto w kana³ach za wentylatorami powietrza wtórnego s¹ przymy-
kane klapy lub wentylatory te maj¹ mo¿liwoœæ regulacji obrotów i pracuj¹ z
ma³¹ wydajnoœci¹ i ma³ym spiêtrzeniem. Ponadto, powstaj¹ pytania: przy ja-
kim obci¹¿eniu kot³a nale¿y podawaæ powietrze wtórne, w które rejony kiero-
waæ najwiêksz¹ jego iloœæ, z jak¹ prêdkoœci¹? Czêsto na pytania te trudno od-
powiedzieæ, gdy¿ trudno jest oceniæ bezpoœrednio wp³yw tego powietrza, co
niekiedy mo¿e prowadziæ do niew³aœciwego korzystania z instalacji.

Przyk³adowo na rys. 4 pokazano zale¿noœæ stê¿enia NOx i CO od wydajno-
œci przy za³¹czonej i wy³¹czonej instalacji powietrza wtórnego dla kot³a
WR 25-014 (patrz równie¿ [13, 6]). Przy du¿ej wydajnoœci dla utrzymania od-
powiednich stê¿eñ CO wskazana by³a praca z powietrzem wtórnym, co jednak
nieznacznie zwiêksza³o stê¿enia NOx.

3.6. Trudnoœci z ocen¹ efektów modernizacji instalacji powietrza

Istnieje ró¿norodnoœæ rozwi¹zañ instalacji powietrza i trudno je skrótowo
przeanalizowaæ, a tym bardziej oceniæ poszczególne rozwi¹zania bez wchodze-
nia w szczegó³owe analizy. Chc¹c porównywaæ poszczególne rozwi¹zania na-
le¿y mieæ na uwadze, ¿e na jakoœæ pracy kot³a oprócz cech konstrukcyjnych
ca³ego kot³a (nie tylko instalacji powietrza) wp³ywaj¹ równie¿ inne czynniki,
z których g³ówne to jakoœæ paliwa, sposób jego podania na ruszt, stan rusztu
i powierzchni wymiany oraz sposób prowadzenia kot³a. Dlatego mo¿na spo-
tkaæ kot³ownie, gdzie obok siebie pracuj¹ kot³y tego samego typu, maj¹ce
w ró¿ny sposób rozwi¹zane instalacje powietrza, uzyskuj¹ce podobne parame-
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try (np. [11]). Gdzie indziej kot³y maj¹ce jednakowe instalacje powietrza, uzy-
skuj¹ ró¿ne parametry.

Dla ilustracji na rys. 5 pokazano sprawnoœæ brutto kot³ów WR 25 w wersji
pierwotnej (z ró¿nych obiektów) oraz zmodernizowanych czêœciowo (zmiany
w uk³adzie powietrza podmuchowego po³¹czone z przeniesieniem wentylatora
podmuchu na poziom od¿u¿lania lub zastosowanie nowego, zmiany w uk³a-
dzie powietrza wtórnego, zabudowa w miejsce podgrzewacza powietrza dodat-
kowego pêczka podgrzewacza wody, zmiany w uk³adzie pomiarów i automaty-
ki) lub w sposób mo¿liwie pe³ny (zastosowanie œcian membranowych tworz¹-
cych komorê paleniskow¹ i œciany II ci¹gu, eliminacja rurowego podgrzewa-
cza powietrza i zast¹pienie go dodatkowym podgrzewaczem wody, zmiana lo-
kalizacji wentylatorów podmuchu oraz zmiany w instalacji powietrza podmu-
chowego, zastosowanie nowego rozwi¹zania wdmuchu powietrza wtórnego
z przodu komory paleniskowej, zmiana typu i lokalizacji wentylatorów powie-
trza wtórnego, eliminacja dotychczasowej konstrukcji noœnej powy¿ej rusztu
mechanicznego, likwidacja ciê¿kiego obmurza œcian kot³a, obmurówka ognio-
trwa³a ograniczona zosta³a do niezbêdnego minimum czyli sklepienia nad
rusztem i tylnej przybudówki rusztu, zmiany w uk³adach AKPiA). Widaæ zde-
cydowan¹ ró¿nicê w poziomie uzyskiwanych sprawnoœci jednak nale¿y mieæ
na uwadze fakt, ¿e w przypadku kot³ów w wersji pierwotnej pomiary by³y wy-

Modernizacja kot³a nr 5 o wydajnoœci 340 t/h... 77

Rys. 5. Sprawnoœæ kot³a brutto dla kot³ów w ró¿nym stopniu zmodernizowanych



78 Ryszard Parys

Rys. 6. Sprawnoœæ kot³a w zale¿noœci od zawartoœci popio³u w wêglu

Rys. 7. Zale¿noœæ stê¿enia NOx i zawartoœci O2 w spalinach za kot³em przy ró¿nych wydaj-
noœciach kot³a



konywane przed kilkunastoma laty przy spalaniu gorszego paliwa ni¿ obecnie
[6], co mia³o du¿y wp³yw na uzyskiwane wyniki.

Na rys. 6 sprawnoœci kot³ów przedstawione na rys. 5 uszeregowano wed³ug
zawartoœci popio³u w wêglu spalanym podczas pomiarów. Z rysunku tego wi-
daæ, ¿e jakoœæ paliwa ma znacz¹cy wp³yw na sprawnoœæ, jednak dla paliw
o porównywalnej jakoœci kot³y zmodernizowane osi¹ga³y wy¿sze sprawnoœci.
Na rys. 7. pokazano stê¿enia NOx w spalinach za kot³em WR 25-014 uzyskane
podczas pomiarów [13]. Na rysunku tym widaæ wp³yw iloœci powietrza na
emisjê NOx.

Du¿a iloœæ czynników wp³ywaj¹cych na optymaln¹ pracê kot³ów ruszto-
wych sk³ania do stwierdzenia, ¿e jest to grupa kot³ów, z których ka¿dy nale¿y
traktowaæ indywidualnie. Wszystkie planowane rozwi¹zania warto dok³adnie
przemyœleæ, aby poprzez oszczêdnoœci podczas modernizacji nie zmniejszaæ
oczekiwanego efektu w czasie póŸniejszej eksploatacji. Warto te¿ wykonaæ
szczegó³owe pomiary eksploatacyjne przed i po przeprowadzeniu moderniza-
cji [14], gdy¿ koszt takich badañ jest niski w porównaniu z wartoœci¹ informa-
cji, których dostarczaj¹.

3.6. Niektóre algorytmy regulacji kot³ów rusztowych

Jak ju¿ wspomniano, bardzo istotnym dla optymalnej pracy jest sposób
prowadzenia kot³a. Dlatego, aby wykorzystaæ mo¿liwoœci stworzone podczas
modernizacji np. instalacji powietrza, nale¿y w bie¿¹cej pracy w³aœciwie usta-
wiæ elementy regulacyjne kot³a. Sprowadza siê to do tego, ¿e dla konkretnego
kot³a, dysponuj¹c okreœlonym paliwem, aby osi¹gn¹æ wymagan¹ wydajnoœæ
ciepln¹, sprawnoœæ i inne parametry pracy nale¿y w optymalny sposób usta-
wiæ wysokoœæ warstwy wêgla oraz prêdkoœæ posuwu rusztu oraz doprowadziæ
odpowiedni¹ iloœæ powietrza we w³aœciwym miejscu. Sprawnoœæ kot³a ruszto-
wego bêdzie zale¿a³a od w³aœciwego doboru tych parametrów, a szczególnie
iloœci i rozdzia³u powietrza. W praktyce mo¿na spotkaæ nastêpuj¹ce metody
realizacji tego celu (patrz równie¿ [12]):
a) Oparcie siê wy³¹cznie na obserwacji przez palacza strefy spalania na rusz-

cie i podanie powietrza zazwyczaj w nadmiarze do miejsc, gdzie na ruszcie
jest niedopalony wêgiel. Ustawienia s¹ takie, aby sprawia³y mo¿liwie ma³o
problemów eksploatacyjnych oraz, aby nie wymaga³y interwencji obs³ugi
przez mo¿liwie d³ugi czas (oszczêdzanie w³asnej pracy). Metoda ta, mimo,
¿e zapewnia niezbyt wysok¹ sprawnoœæ, jest wci¹¿ stosowana nie tylko
tam, gdzie nie ma odpowiedniego oprzyrz¹dowania czyli analizatorów spa-
lin lub uk³adów do okreœlania na bie¿¹co sprawnoœci kot³a.

b) Oparcie siê na wskazaniach analizatorów spalin i utrzymywanie odpo-
wiedniego stê¿enia O2 (lub CO2) w spalinach. Metoda ta uwa¿ana po-
wszechnie za najlepsz¹ ma równie¿ wady. Utrzymywanie okreœlonego stê-
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¿enia O2 w spalinach nie jest równoznaczne z podawaniem optymalnej ilo-
œci powietrza (przy ró¿nych wydajnoœciach wymagane s¹ ró¿ne zawartoœci
O2). Dla danej wydajnoœci przy ró¿nych wysokoœciach warstwy wêgla
i prêdkoœciach rusztu optymalny rozdzia³ powietrza powinien byæ inny.
W wielu wypadkach b³¹d pomiaru zawartoœci O2 w spalinach jest stosun-
kowo du¿y (dok³adnoœæ analizatora oraz zró¿nicowanie stê¿enia w prze-
kroju pomiarowym przy punktowym pomiarze daje wynik nie odpowia-
daj¹cy wartoœci œredniej), a iloœæ powietrza ma du¿y wp³yw na sprawnoœæ
kot³a.

c) Oparcie siê na bie¿¹co na pomiarze sprawnoœci kot³a lub wskaŸnika obli-
czanego jako iloœæ wyprodukowanego ciep³a odniesiona do iloœci podawa-
nego paliwa (2), co dla kot³a wodnego mo¿na okreœlaæ:

a
M i i

hvb n

�
�� ( )2 1

�
(2)

�M – strumieñ wody przep³ywaj¹cej przez kocio³,
i1, i2 – entalpia wody przed i za kot³em okreœlona na podstawie pomiaru

temperatur,
h – wysokoœæ warstwy wêgla na ruszcie (przy rusztach z warstwow-

nic¹ jest to bezpoœrednio wysokoœæ podniesienia warstwownicy,
a przy bêbnach nawêglaj¹cych, wózkach rewersyjnych, rêkawach
wahliwych i innych rozwi¹zaniach wymaga opracowania sposobu
pomiaru),

v – prêdkoœæ posuwu rusztu (na przyk³ad na podstawie pomiaru
obrotów wa³u rusztu),

b – szerokoœæ rusztu (wstawiana jako wartoœæ sta³a),
�n – gêstoœæ nasypowa wêgla (wartoœæ wyznaczana, wstawiana do

systemu jako sta³a).

Obs³uga dysponuj¹c zapisanymi w komputerowym systemie archiwizacji
nastawami organów regulacyjnych i wielkoœciami mierzonymi charaktery-
zuj¹cymi pracê kot³a oraz odpowiadaj¹cych im wartoœci sprawnoœci mo¿e
optymalnie prowadziæ kocio³. Dodatkow¹ motywacj¹ mo¿e byæ uzale¿nie-
nie premii uzyskiwanej przez obs³ugê od osi¹ganych sprawnoœci zapisa-
nych w systemie archiwizacji. W sposobie tym wysokoœæ warstwy paliwa
i prêdkoœæ rusztu mo¿e byæ dopasowywana do aktualnej wymaganej wy-
dajnoœci kot³a, a iloœæ powietrza dobierana tak, aby przypada³o go stale
w przybli¿eniu tyle samo na jednostkê paliwa lub po prostu w sposób opty-
malny wynikaj¹cy z zapisów archiwalnych. Metoda ta wymaga korekty ze
wzglêdu na zmiany w³aœciwoœci paliwa, zabrudzanie siê powierzchni
i inne.

d) W oparciu o model matematyczny kot³a zawieraj¹cy szereg uwarunkowañ.
W takim przypadku sterowanie mo¿e siê opieraæ na optymalizacji funkcji
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celu zawieraj¹cej na przyk³ad oprócz sprawnoœci kot³a równie¿ minimali-
zacjê emisji substancji szkodliwych. Metoda ta, podobnie jak w/w wymaga
korekty ze wzglêdu na zmiany w³aœciwoœci paliwa, zabrudzanie siê po-
wierzchni i inne.

4. Podsumowanie

Kot³y rusztowe spalaj¹ce wêgiel kamienny o wydajnoœciach od kilkuset ki-
lowatów do kilkudziesiêciu megawatów stanowi¹ w dalszym ci¹gu, mimo co-
raz wiêkszej atrakcyjnoœci paliw gazowych i ciek³ych, podstawowe Ÿród³a
ciep³a i pary technologicznej. Wêgiel jest atrakcyjny g³ównie ze wzglêdu na
nisk¹ cenê oraz ³atwoœæ magazynowania. Podejmowane s¹ próby wspó³spala-
nia w kot³ach rusztowych (po przystosowaniu) równie¿ biomasy. W kraju,
w setkach kot³owni pracuje du¿a iloœæ kot³ów rusztowych i nic nie wskazuje
na radykaln¹ zmianê istniej¹cej sytuacji.

Konstrukcja oraz stan techniczny tych kot³ów s¹ ró¿ne. Bardzo czêsto, za-
zwyczaj w po³¹czeniu z remontami, prowadzone s¹ modernizacje tych kot³ów
w zakresie wynikaj¹cym z mo¿liwoœci technicznych i z posiadanych w danym
okresie œrodków. W zwi¹zku z tym, czasami modernizacja obejmuje pewien
fragment instalacji wykonany bez ca³oœciowej analizy zachodz¹cych zjawisk.
Niekiedy bardzo dobre rozwi¹zania z jednych kot³owni nie sprawdzaj¹ siê
gdzie indziej ze wzglêdu na specyfikê lokalnych warunków lub te¿ nie zawsze
maj¹ szansê byæ zastosowane na innych obiektach ze wzglêdu na niewystar-
czaj¹cy przep³yw informacji.

Powy¿ej wymieniono niektóre zjawiska towarzysz¹ce napotkanym zmia-
nom w instalacjach powietrza kot³ów rusztowych. Ze wzglêdu na ich ró¿no-
rodnoœæ trudno jest w sposób ogólny analizowaæ i oceniaæ poszczególne roz-
wi¹zania tym bardziej, ¿e o ostatecznym wyniku oprócz samych cech kon-
strukcyjnych decyduje szereg czynników, z których najwa¿niejsze to jakoœæ
paliwa i sposób prowadzenia kot³a. Du¿a iloœæ decyduj¹cych o koñcowym efek-
cie czynników oraz du¿a iloœæ mo¿liwych rozwi¹zañ sprawiaj¹, ¿e wszelkie
przedsiêwziêcia modernizacyjne wymagaj¹ przemyœlenia i szczegó³owych
analiz pozwalaj¹cych okreœliæ wszystkie zjawiska towarzysz¹ce planowanym
modernizacjom. Warto te¿ wykonaæ szczegó³owe pomiary eksploatacyjne
przed i po przeprowadzeniu modernizacji, gdy¿ koszt takich badañ jest niski
w porównaniu z wartoœci¹ informacji, których dostarczaj¹.

Ponadto warto podkreœliæ, ¿e spoœród poruszanych w powy¿szym tekœcie
zmian i towarzysz¹cych im zjawisk fakt, ¿e powszechne stosowanie regulacji
obrotów wentylatorów daje du¿e oszczêdnoœci, ale w przypadku wentylatorów
powietrza podmuchowego przy bezkrytycznym stosowaniu w pewnym zakre-
sie obszaru pracy mo¿e prowadziæ do nieprawid³owego spalania na ruszcie, ze
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wzglêdu na ma³e ciœnienia pod rusztem i ma³¹ stromoœæ charakterystyki wen-
tylatora miêdzy innymi przy nieodpowiedniej regulacji rozdzia³u powietrza
do stref pod rusztem.

Dodatkowo istotnym dla optymalnej pracy jest sposób prowadzenia kot³a.
W tym przypadku, dziêki mo¿liwej do okreœlenia na bie¿¹co sprawnoœci kot³a
lub iloœci wyprodukowanego ciep³a z jednostki paliwa oraz maj¹c zapisy ar-
chiwalne poszczególnych parametrów, wydaje siê s³uszne prowadzenie kot³a
tak, aby uzyskaæ maksymalny efekt, rezygnuj¹c jednoczeœnie z powszechnie
uwa¿anej za najlepsz¹, metody optymalizacji spalania w oparciu g³ównie
o sk³ad spalin. Jest to tym bardziej s³uszne, ¿e archiwizacja bie¿¹cej sprawno-
œci kot³a lub wydajnoœci osi¹ganej z jednostki paliwa mog¹ byæ elementem
s³u¿¹cym do motywowania obs³ugi kot³a.

Maj¹c na uwadze du¿¹ rolê, jak¹ globalnie odgrywaj¹ kot³y rusztowe, roz-
proszenie poszczególnych jednostek oraz ró¿norodnoœæ zadañ wystêpuj¹cych
przy ich konstruowaniu, modernizacjach i eksploatacji warto bardziej wnikli-
wie analizowaæ zastosowane rozwi¹zania i upowszechniaæ te, które najlepiej
siê sprawdzi³y.
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