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Nowoczesne rozwigzania konstruk-
cyjne kottow energetycznych

Modern power boiler construction designs

drinz. Stawomir GRADZIEL

@ W KILKU SLOWACH

Pierwszy na Swiecie blok energetyczny na para-
metry nadkrytyczne o mocy 460 MWe z kottem z
cyrkulujgcym ztozem fluidalnym uruchomiono w
Elektrowni tagisza, kolejne bloki z tak nowocze-
snymi rozwiqzaniami konstrukcyjnymi to Elek-
trownia Pqtnow Il, najwiekszy blok Betchatéw I,
a w najblizszym czasie planuje sie nastepne tego
typu inwestycje w Opolu, Kozienicach i Rybniku.
W artykule oméwiono konstrukcje i zasade dzia-
tania kottéw walczakowych z obiegiem wody
naturalnym, wspomaganym i wymuszonym oraz
kottéw bezwalczakowych z wodoodzielaczem, a
takze przeptywowych.
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The world’s first supercritical 460 MWe power
block with a circulating fluidised-bed boiler was
installed at the Btagisza power plant. Subsequent
units based on similarly advanced designs are the
Pgtndw Il power plant and the Betchatéw Il block,
which is also the largest of its kind. New projects
are scheduled to be completed shortly in Opole,
Kozienice, and Rybnik. The article discusses the
design and operation of steam drum-type boilers
with a natural, assisted, and forced water circula-
tions, as well as no-drum boilers with a water se-
parator and once-through boilers.

ednym z warunkéw bezpiecznej pracy kotta

Jjest zapewnienie wystarczajacego chtodze-

nia rur parownika, czyli zapewnienie odpowied-

niego przeptywu czynnika w jego rurach. Prze-
ptyw ten moze by¢ wywotany poprzez:

« wykorzystanie naturalnego obiegu czynni-
ka w zamknietym konturze cyrkulacyjnym,
powstatym w wyniku réznicy gestosci wody
i mieszaniny parowo-wodnej;

+ wykorzystanie pracy dodatkowo zainstalo-
wanych pomp obiegowych (cyrkulacyjnych),

przy czym jezeli udziat wyporu pomp jest maty
w stosunku do wyporu naturalnego, mamy do
czynienia z obiegiem wspomaganym, nato-
miast jezeli udziat wyporu pomp zdecydowa-
nie przewaza, to jest to obieg wymuszony;
wykorzystanie pracy gtdwnych pomp wody
zasilajacej do przettaczania czynnika przez
podgrzewacze, parownik i przegrzewacze
pary-obieg przeptywowy.

Uwzgledniajagc powyzsze rodzaje obiegdéw

wody kotty energetyczne mozemy podzieli¢
w nastepujacy sposob:

1.

Walczakowe:

a) zobiegiem naturalnym,

b) z obiegiem wspomaganym,

Q
2.

z obiegiem wymuszonym
Bezwalczakowe:

a) zwodoodzielaczem,
b) przeptywowe.

Kotty z naturalnym obiegiem wody

Zjawisko naturalnego obiegu czynnika po-

wstaje w zamknietym konturze cyrkulacyjnym,

ktéry jest utworzony w ogdlnym przypadku

z uktaddéw rur opadowych i wznoszacych, pota-

czonych ze soba na gorze walczakiem i na dole

komorami zbiorczymi. Gestos¢ wody w rurach

opadowych (czesci nieogrzewanej) jest wieksza

od gestosci mieszaniny parowo-wodnej w ru-

rach wznoszacych (czesci ogrzewanej). Ta réz-

nica gestosci, wynikajaca z faktu tworzenia sie

pary w rurach wznoszacych pod wptywem cie-

pta doprowadzonego z komory paleniskowej,

wywotuje site wyporu naturalnego wymuszaja-

cg ruch ptynu. Ruchowi temu towarzyszg straty

cisnienia wskutek oporéw tarcia w rurach oraz

oporéw miejscowych, spowodowanych zmia-
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nami kierunku przeptywu oraz zainstalowang
w konturze cyrkulacyjnym armatura. Natezenie
przeptywu wody w konturze cyrkulacyjnym jest
znacznie wieksze od ilosci produkowanej w nim
pary. Stosunek tych dwu wielkosci nazywany
jest krotnoscia cyrkulacji obiegu wody:

G,

o=
D

gdzie: G, - strumieri wody w konturze, kg/s; D -
ilo$¢ produkowanej pary w konturze, kg/s.

Krotnos¢ obiegu okresli¢ mozna oddzielnie
dla kazdego konturu cyrkulacyjnego lub jako
Srednig dla catego kotta. Odwrotnosc¢ krotnosci
obiegu jest stopniem suchosci pary opuszczaja-
cej kontur cyrkulacyjny:

X=—
k

Wzrost obcigzenia cieplnego komory paleni-
skowej powoduje zwiekszenie stopnia suchosci
pary x i tym samym wzrost predkosci. Ze wzro-
stem stopnia suchosci x gesto$¢ mieszaniny pa-
rowo-wodnej maleje i nastepuje pogorszenie
warunkéw chtodzenia rur parownika. Zatem ze
wzrostem obciagzenia cieplnego moze dojs¢ do
niebezpiecznego wrzenia btonowego. Dlatego
dla kottéw z obiegiem naturalnym suchos¢ pary
X na wylocie z rur wznoszacych nie moze prze-
kroczy¢ wartosci 0.2. Zatem krotnos$¢ cyrkulagji
k nie moze by¢ mniejsza niz 5.

Na rysunku 1 jest przedstawiona zalezno$¢
krotnosci cyrkulacji dla kottéw z obiegiem na-
turalnym w funkgcji ci$nienia w parowniku [1-2].
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Rys. 1. Krotno$¢ cyrkulacji k wody w kotle z naturalnym obiegiem w
funkgji cisnienia p.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat opa-
lanego pytem weglowym kotta dwuciggowego
z naturalnym obiegiem wody opalany pytem
weglowym [1]. Komora paleniskowa A, w kto-
rej s umieszczone powierzchnie ogrzewalne
(ekrany) przyjmujace ciepto na drodze promie-
niowania stanowi pierwszy ciag kotfa. Nastep-

nie wyrézniamy komore grodziowa B, w ktorej
powierzchnie ogrzewalne przejmujg ciepto réw-

niez na drodze promieniowania. U géry komore
paleniskowa zamyka najczesciej przewezenie,
majace za zadanie wymieszanie spalin wycho-
dzacych z komory paleniskowej. W tym miejscu
rury ekranu tylnego tworza feston C. W przewale
kotta D s3 umieszczone powierzchnie konwek-
cyjne. Goére kotta zamyka strop E. Drugi cigg kotta
tworzy kanat F, w ktérej sg zabudowane dalsze
powierzchnie ogrzewalne: pozostate przegrze-
wacze pary, podgrzewacze powietrza i wody.

Rys. 2. Schemat kotta dwuciggowego z naturalnym obiegiem wody [1];
A - komora paleniskowa, B - komora grodziowa, C - feston, D -
przewat kotta, E - strop, F - drugi ciag (kanat); 1-doprowadzenie
wody zasilajacej, 2-podgrzewacz wody, 3-walczak, 4-rury opadowe,
5-komory zbiorcze, 6-rury ekranowe, 8-przegrzewacz, 9-przegrze-
wacz, 10-doprowadzenie do turbiny, 11-podgrzewacz powietrza,
12-doprowadzenie powietrza do wentylatora, 13-powietrze pier-
wotne, 14-powietrze wtérne, 15-mtyny, 16-doprowadzenie wegla,
17-doprowadzenie mieszanki pytowo-powietrznej, 18-palniki, 19-lej
zuzlowy.

Pompa wody zasilajacej ttoczy wode 1 przez
podgrzewacz wody 2 do walczaka 3. Nastepnie
nieogrzewanymi rurami opadowymi 4 woda jest
doprowadzana do komor zbiorczych 5. W ko-
morach zbiorczych sa umocowane rury ekranu-
jace sciany komory paleniskowej. Gérne korice
rur ekranowych 6 sg doprowadzone do komor
zbiorczych gornych, ktére sa przytagczone rurami
przerzutowymi do walczaka 3. Woda naptywaja-
ca od dotu z kolektora 5 do, ogrzewanych pto-
mieniem i spalinami w komorze paleniskowej,
rur ekranowych 6 przejmuje ciepto i powstaja
pierwsze pecherzyki pary. W rurach tych mie-
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szanina parowo-wodna ma mniejszg gestosc¢ niz
woda w rurach opadowych bez pecherzykéw
pary. Na wskutek réznicy gestosci miedzy rura
opadowa i rurami ekranowymi woda samoczyn-
nie krazy. Rury wznoszgce, opadowe, komory
zbiorcze i walczak tworza parownik, w ktorym
powstaje para nasycona. Wytworzona para na-
sycona przeptywa z walczaka do przegrzewaczy,
sktadajacych sie z komor i wezownic wykona-
nych z rur 7 i 8 i po przegrzaniu rurociaggiem 9
jest odprowadzana do turbiny.

Za podgrzewaczem wody 2 jest umieszczony
podgrzewacz powietrza 10, przez ktéry wenty-
lator powietrza ttoczy powietrze 11. Cze$¢ po-
wietrza 12 jest doprowadzane do miynéw we-
glowych, jako powietrze pierwotne. Pozostata
cze$¢ powietrza jako powietrze wtérne 13 jest
doprowadzane wraz z pytem 16 do palnikow
pytu 17. Powstaly ze spalania zuzel i popioét opa-
da do leja zuzlowego 18 skad jest odprowadza-
ny na zewnatrz kotta.

Kotly z obiegiem wspomaganym

Kotly z naturalnym obiegiem wody moga by¢
budowane tylko do cisnien w parowniku p <
17 MPa. Przy cisnieniach wysokich, np. 20 MPa,
aby przeptyw mieszaniny parowo-wodnej mogt
dostatecznie schfadzacd rury i zeby nie wystgpito
wrzenie btonowe, trzeba zastosowaé w parow-
niku obieg wspomagany poprzez wiaczenie
pompy obiegowej. Przetlaczany przez pompe
duzy strumien masy zrywa btone parowa po-
wstajaca przy sciance. Przyktadem takiego kotfa
jest kociot zainstalowany w Polsce (Enea Wytwa-
rzanie SA -dawniej Elektrownia Kozienice) o wy-
dajnosci 1650 Mg/h pary i mocy 500 MW (rys. 3).

Rys. 3. Schemat kotta z obiegiem wspomaganym AP-1650, o mocy 500
MWe, Enea Wytwarzanie SA (dawniej Elektrownia Kozienice). Parametry

kotta: strumien pary Swiezej - 1650 t/h, cisnienie pary $wiezej na wylocie

- 17,2 MPa, temperatura pary - 540 °C. (materialy RAFAKO SA)

Kotly z obiegiem wymuszonym

Typowym przyktadem kotta walczakowego
z obiegiem wymuszonym wody jest kociot La
Monta (rys. 4) [1].

Rys. 4. Schemat kotta walczakowego z obiegiem wymuszonym
La Monta; 1-pompa obiegowa, 2-parownik, 3-przegrzewacz pary,
4-podgrzewacz wody

Pompa obiegowa 1 wymusza obieg wody
w wezownicach parownika 2. Wymuszony obieg
wody stwarza wiekszg swobode w uksztattowa-
niu powierzchni ogrzewalnej parownika, kto-
ry w tego typu kottach wykonana jest z reguty
w postaci duzej liczby réwnolegle potaczonych
wezownic rozmieszczonych na $cianach komo-
ry paleniskowej. W zakresie cisnien krytycznych,
juz dla niewielkich zmian cisnienia, zmiany ge-
stosci wody sa tak duze, ze warunki pracy pomp
obiegowych sag bardzo trudne i dlatego obieg
z pompg cyrkulacyjng moze by¢ stosowany do
cisnief mniejszych niz 21 MPa.

Kotly bezwalczakowe

Przy wyzszych parametrach cisnienia w ko-
tlach z obiegiem naturalnym przeptyw czynnika
jest niewystarczajacy aby zapewnic¢ bezawaryj-
ng prace parownika. Mozna stosowa¢ pompe
wspomagajaca, ktéra usuwa ta wade, ale pozo-
staje element gruboscienny, jakim jest walczak,
ktéry ogranicza szybko$¢ rozruchu i zmian ob-
ciazenia bloku energetycznego na powstajace
W nim naprezenia cieplne. Te wzgledy decydo-
waty o rozwoju kottéw bezwalczakowych. Ko-
tly te budowane sa na cisnienia podkrytyczne
i nadkrytyczne. W przypadku cisnien nadkry-
tycznych w kotle nie ma parownika (ciepto pa-
rowania wynosi 0). Grupe kottéw bezwalczako-
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wych obejmujg czysto przeptywowe kotly bez
wodoodzielaczy systemu Bensona i Ramzina
oraz kotty z wodoodzielaczami.

Kotly czysto przeptywowe pracujg na za-
sadzie jednokrotnego przeptywu wody przez
uktad wodno-parowy kotta. Krotnos¢ obiegu dla
tego typu kottéw wynosi k=1. Najbardziej roz-
powszechnionymi konstrukcjami kottéw prze-
ptywowych mozemy zaliczy¢: Bensona, Sulzera,
Ramzina (rys. 5) [1].
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Rys. 5. Schematy kottdw przeptywowych; a) Bensona, b) Sulzera, c)
Ramzina; 1-podgrzewacz wody, 2-ekrany parownika, 3,4-przegrze-
wacz pary, 5-strefa przejsciowa, 6-wodoodzielacz, 7-rury opadowe.

Kociot Bensona byt najbardziej rozpowszech-
nionym kottem przeptywowym. Cecha charak-
terystyczna jest pionowy uktad opromieniowa-
nych rur parownikach w postaci podzielonych
na sekgcji ekranéw, przez ktére woda przeptywa
kolejno, zawsze od dolnej komory do komory
gornej (rys. 5a). Doprowadzenie wody z komory
gornej do komory dolnej nastepnej sekcji odby-
wa sie rurami opadowymi 7. Z ostatniej sekgcji
rur para przechodzi do tak zwanej strefy przej-
sciowej 5, umieszczonej w obszarze nizszych
temperatur spalin, gdzie nastepuje catkowite
odparowanie i wydzielenie sie soli.

Pionowe orurowanie komory paleniskowej
prowadzi do prostego rozwigzania i przynosi
korzysci konstrukcyjno-technologiczne. Do naj-
wazniejszych zalet ukfadu z rurami pionowymi
mozemy zaliczy¢ [2]:

+ niski koszt wykonania i montazu;

+ mozliwos$¢ pracy kotta z matym obcigzeniem;
zmniejszone zuzlowanie i erozja $cian paleni-
ska w wyniku wzdtuznego przeptywu spalin
w stosunku do rur;
zmniejszony spadek cisnienia w parowniku;

« mozliwo$¢ zmniejszenia predkosci masowej
koniecznej do zapewnienia bezpieczenstwa
pracy ekranéw z (pw)=2000 kg/(m?s) do
(pw)=1000 kg/(m?s).

Rury pionowe rowkowane wewnatrz (ryflo-
wane) stosuje sie w celu zapobiegania kryzy-
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sowi wrzenia, ktéry prowadzi do przegrzania

materiatu rur i do awarii. Rury ryflowane umoz-
liwiaja prace parownika przy mniejszych pred-
kosciach masowych - ok. (pw)=600 kg/(m?3s)
- niz rury gfadkie, bez niebezpieczenstwa prze-
grzania materiatu Scianki rur. Wymiana ciepta
w czasie wrzenia w rurze ryflowanej jest dobra,
gdyz dzieki sitom odsrodkowym wystepujacym
przy przeptywie nastepuje odrzucanie kropelek
wody do $cianki i intensywne jej chtodzenie. Po-
rownujac rury gtadkie i rowkowane, rury rowko-
wane maja wiele zalet:

+ odpornos¢ na wystgpienie kryzysu wrzenia,
nawet przy wysokich wartosciach parame-
tréw pracy;

+ dobra wymiana ciepta przy matej predkosci
masowej;

+ niewielki wzrost temperatury rur w przypad-
ku wrzenia btonowego w poblizu cisnienia
krytycznego.

Na rysunku 6 pokazano poréwnanie we-
wnetrznych temperatur rur dla rur gtadkich i ry-
flowanych.

|
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Temgstifuma fia wewnereig smnoe. 'L

Rys. 6. Poréwnanie wewnetrznych temperatur rur w obszarze wyste-
powania kryzysu wrzenia dla rur gtadkich i ryflowanych (cisnienie
15 MPa, przeptyw masowy 500 kg/m?s, obcigzenie cieplne 300 kW/
m?).

Kotlty Ramzina charakteryzuja sie rurami
prowadzonymi pod niewielkim katem do po-
ziomu i utozonymi wedtug linii sSrubowej na
obwodzie komory paleniskowej (rys. 5b). Kon-
cowa faza odparowania odbywa sie w strefie
przejsciowej 5.

Orurowanie spiralne umozliwia zmniejszenie
liczby rur réwnolegle wiaczonych, tworzacych
gazoszczelne Sciany komory paleniskowej, bez
zwiekszenia podziatki miedzy rurami i moze by¢
stosowane we wszystkich kottach przeptywo-
wych. W orurowaniu spiralnym rury tworzace
$ciany membranowe przechodza przez cztery
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Temperalura | “C |

sciany komory paleniskowej. Dzieki temu réz-
nice dtugosci poszczegélnych rur zmniejszaja
sie, a tym samym maleje zréznicowanie strumie-
nia ciepta przejmowanego przez poszczegdlne
rury. W takim ukfadzie otrzymujemy bardziej
réwnomierny rozkfad temperatury (rys. 7). Spi-
ralny ukfad nie jest jednak samonosny i wyma-
ga skomplikowanego zawieszenia. Ponadto
rozmieszczenie spiralne rur nie nadaje sie do
kottéw fluidalnych, poniewaz pochyte rury po-
wodujg zmiany kierunku opadajacych czastek
w obszarze przysciennej cyrkulacji wewnetrz-
nej, a wiec sa przyczyna erozji.

N %% Discigdenia

Selana bocrna Lelsna preeilala Scimpia Bocena Leimna tylna

lewa prans

Rys. 7. Temperatura czynnika na wylocie z rur spiralnych przy réz-
nych obcigzeniach kotta

Kociot Sulzera charakteryzuje sie przeptywem
bez komér posrednich wstega réwnolegtych rur
w ukfadzie meandrowym. W tego typu kottach
nie ma strefy przejsciowej jest wodoodzielacz
miedzy parownikiem i przegrzewaczem (rys. 5c).
Stopien suchosci mieszaniny parowo-wodnej na
wylocie z rur parownika x=0,6-0,9 (krotnos¢ cyr-
kulacji 1,7-1,1), wiec objetos¢ wodoodzielacza
jest zdecydowanie mniejsza od objetosci wal-
czaka.

Kotty fluidalne

Proces fluidyzacji zachodzi, gdy przez mate-
riat sypki o odpowiednim uziarnieniu znajduja-
cy sie w palenisku kotfa przeptywa pionowo do
gory gaz z predkoscia przekraczajaca krytyczna
predkos¢ fluidyzacji, powyzej ktdrej nastepuje
unoszenie ziaren materiatu sypkiego. Warun-
kiem koniecznym do wytworzenia stanu fluidy-
zacji jest, aby sity oporu podczas optywu czastek
przez gaz, rbwnowazyly site ciezkosci czastki po-
mniejszong o site wyporu. Spalanie wegla w pa-
leniskach fluidalnych kottdw energetycznych
zachodzi w warunkach intensywnego mieszania
materiatéw sypkich w strumieniu gazu fluidyzu-

jacego (powietrza). Zapewnia to bardzo dobre
warunki wymiany ciepta, masy i pedu, co przy-
czynia sie do wyréwnania temperatury wzdtuz
wysokosci komory paleniskowej oraz utrzyma-
nia jej na poziomie optymalnym dla procesu su-
chego odsiarczania spalin (840 + 860 °C). Nizsza
temperatura spalania limitowana temperaturg
miekniecia popiotu oraz stopniowanie powie-
trza skutecznie wptywaja na ograniczenie emisji

tlenkéw azotu NO_ [2].

Kotty fluidalne, ze wzgledu na predkos¢ prze-
ptywajacego czynnika oraz cisnienie w komorze
paleniskowej, mozemy podzieli¢ na:

+ kotly fluidalne z atmosferycznym ztozem sta-
cjonarnym (AFBC-Atmosferic Fluidized Bed
Combustion),

+ kotly fluidalne z cisnieniowym ztozem sta-
cjonarnym (PFBC-Pressurized Fluidized Bed
Combustion),

+ kotty fluidalne ze ztozem cyrkulujgcym (CFBC-
-Circulating Fluidized Bed Combustion),

+ kotty fluidalne z cisnieniowym ztozem cyrku-
lujacym (PCFBC- Pressurized Circulating Flu-
idized Bed Combustion).

W nowoczesnych elektrowniach buduje sie
bloki o wysokich sprawnosciach w potaczeniu
z wymogami ochrony srodowiska naturalne-
go w zakresie redukgcji zuzycia paliwa, jakosci
produkowanego popiotu i emitowanych za-
nieczyszczen. Zastosowanie kottéw fluidalnych
sprzyja ograniczeniu toksycznych sktadnikéw
emitowanych ze spalania wegla. Najwieksze
zastosowanie w energetyce sposrod kottéw
fluidalnych znalazty jak dotad kotty z cyrkulacyj-
nym ztozem fluidalnym CFB. Kotty te od prawie
trzydziestu lat stosowane sg z powodzeniem
w $wiatowe] energetyce. Technologia fluidalna
stata sie w produkgcji energii elektrycznej wyzwa-
niem dla konwencjonalnych kottéw pytowych,
jak réwniez dla kottéw pytowych na nadkry-
tyczne parametry pary. Technologia fluidalnego
spalania caly czas zmierza do zwiekszania gaba-
rytéw jednostek kottowych, czego przyktadem
jest oddany w Polsce do eksploatacji najwiekszy
obecnie na swiecie kociot fluidalny CFB w Elek-
trowni tagisza.

Kotly CFB r6znig sie miedzy soba gtdéwnie
sposobem organizacji cyrkulacji - dotyczy to
przede wszystkim budowy i usytuowania sepa-
ratora, uktadu nawrotu popiotu oraz rozmiesz-
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czenia powierzchni ogrzewalnych. Na rysunku 8
pokazano schematy kottéw CFB.

Rys. 8. Schematy kottéw CFB; a) Ahlstrom Power; b) Lurgi; c)
Compact; 1 - komora paleniskowa, 2 - separator, 3 - zamkniecie
syfonowe, 4 - wymiennik ciepta

W najprostszym rozwigzaniu Ahlstrom Py-
ropower (rys. 8a) materiat sypki jest odprowa-
dzany z separatora (cyklonu goracego badz
chtodzonego) rurg opadowa poprzez syfon do
komory paleniskowej. Powierzchnie wymiany
ciepfa sa zintegrowane z komora paleniskowa
i ciggiem konwekcyjnym.

W ukfadzie Lurgi (rys. 8b) czes¢ materiatu
ztloza moze przeptywac przez dodatkowe po-
wierzchnie zewnetrznego wymiennika ciepta
(np. wtgczonego w uktad przegrzewu), co ogra-
nicza liczbe powierzchni ogrzewalnych umiesz-
czanych w samym kotle i utatwia regulacje ob-
cigzenia.

Podobnie jest w przypadku kotta Compact
(rys. 8c) z separatorem wewnetrznym, z tym ze
wymiennik ciepfa jest bezposrednio zintegro-
wany z komorg paleniskowa, co jeszcze bardziej
zwieksza mozliwosci regulacyjne kotta.

Jednym z najwazniejszych urzadzen w ko-
tlach fluidalnych jest separator. Odgrywa on
dominujaca role w ksztattowaniu profilu tem-
peratury wzdtuz wysokosci komory palenisko-
wej. Wyréwnany profil temperatury moze by¢
ponadto w kotle fluidalnym efektywniejszym
sposobem redukcji emisji zanieczyszczen gazo-
wych, niz stopniowanie powietrza i paliwa. Im
bardziej niejednorodny rozktad temperatury,
tym wyzsza emisja zanieczyszczen.

W Polsce stosowane sa gtéwnie cyklony i se-
paratory typu Compact. Zasadniczym elemen-
tem separatora jest nurnik w ksztatcie walca.
Jego zadaniem jest generowanie wewnetrzne-
go wiru i odprowadzenie odpylonego gazu na
zewnatrz. Odchodzi sie od stosowania gorgcych
cyklonéw z ciezkim obmurzem (np. w Elektrow-
ni Siersza). Stosuje sie przewaznie separatory
o |zejszej konstrukcji chtodzone wodg lub para,
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co skraca czas rozruchu, daje mozliwos¢ szyb-
szych zmian obcigzenia z powodu cieniszej wy-

muréwki i zapewnia mniejsze straty ciepta.
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Rys. 9. Gtéwne typy separatoréw w kottach CFB: a) i b) cyklony z
wlotem stycznym i spiralnym, c) separator typu Compact (przekréj
prostokatny), d) modyfikacja separatora Compact.

Kotly na parametry nadkrytyczne

Wzrost cen paliw oraz regulacje prawne ma-
jace na celu ochrone srodowiska naturalnego,
wymusity na firmach produkujacych energie
elektryczng i dostawcach technologii dla elek-
trowni poprawe efektywnosci wykorzystania
energii chemicznej paliw kopalnych. Rozwija-
ne jest to na rézne sposoby. Jednym z nich jest
budowa wysokosprawnych blokéw energe-
tycznych, w ktérych gtdwnym elementem jest
kociot parowy przeptywowy o nadkrytycznych
lub ultranadkrytycznych parametrach pary [2-
6]. Wzrost sprawnosci blokéw energetycznych
mozna osiagna¢ stosujac wysokie parametry
pary, wysokosprawna turbine, niskie cisnienie
w kondensatorze oraz podwdjny lub potrdjny
miedzystopniowy przegrzew pary. W dotych-
czasowych rozwigzaniach stosuje sie tempera-
ture pary swiezej 560-610°C, a jej cisnienie 26-30
MPa. W 1954 roku zostat uruchomiony pierwszy
kociot przeptywowy o parametrach nadkry-
tycznych pary w technologii Bensona (t=605°C,
p=30 MPa). W chwili obecnej na swiecie pracuje
ponad dwiescie blokédw o nadkrytycznych para-
metrach pary. Najwieksze z nich maja moce za-
instalowane 1300 MW i parametry pary $wiezej
t=600°C, p=35 MPa.

Kotty parowe o parametrach nadkrytycznych
projektuje sie jako kotty przeptywowe typu Ben-
sona. Kotty te moga by¢ budowane w uktadzie
dwuciaggowym lub w uktadzie jednociaggowym
(wiezowe). Sciany komory paleniskowej moga
by¢ wykonane z rur w uktadzie pionowym lub

o] (3
- =
T O T ol
L~ N
A '_/.
¥ & i
=>>



Literatura

[1]Pawlik M., Strzelczyk F.
(2009) Elektrownie. WNT
Warszawa.

[2]Taler J. red. (2011) Procesy
cieplne i przeptywowe w du-
zych kottach energetycznych.
Modelowanie i monitoring.
PWN Warszawa.

[3]Franke J., Kral R. (2001)
Benson Boiler. Best Choice.
Siemens Power Journal. pp.
1-4.

[4]Franke J., Cossmann R,
Huschauer H. (1993) Benson
Steam Generator with Verti-
cally-Tubed Furnace. Large-
-Scale Test under Operating
Conditions Demonstrates Safe
Design. VGB Kraftwerkstech-
nik 73 Vol.4, pp.353-359.
[5]Franke J., Kdhler W.,
Wittchow E. (1995) Evaporator
Designs for Benson Boilers.
State of the Art and Latest
Development Trends. VGB
Kraftwerkstechnik 73 No 4.
[6]SobotaT. (2010) Kotty na
parametry nadkrytyczne.
Zagadnienia projektowania
i eksploatacji kottéw i turbin
do nadkrytycznych blokéw
weglowych. red. Kosman G.,
Rusin A, Taler J., Pawlik M.
Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej.

o

w uktadzie skosnym (spiralne). Dzieki spiral-
nemu potozeniu rur na $cianach komory pale-
niskowej, kazda rura przechodzi przez cztery

$ciany co znacznie zmniejsza réznice w dtugo-
$ci poszczegolnych rur i ilos¢ przejmowanego
ciepta. Uktad taki zapewnia wyréwnanie réznic
temperatury czynnika na wyjsciu ze $cian nawet
przy duzych réznicach w ilosci przejmowanego
ciepta przez poszczegdlne $ciany.

W Polsce w Elektrowni tagisza zostat urucho-
miony pierwszy na $wiecie blok na parametry
nadkrytyczne o mocy 460 MW z kottem z cyrku-
lujacym ztozem fluidalnym (CFB) (rys. 10). Gtow-
ne parametry kotta sg nastepujace: wydajnos¢
masowa pary 1345 Mg/h, cisnienie pary $wiezej
p=27.5 MPa, temperatura pary $wiezej 560 °C,
cisnienie pary wtérnie przegrzanej 5.48 MPa,
temperatura pary wtérnie przegrzanej 580 °C.

Rys. 10. Przekroj kotta na parametry nadkrytyczne pary o mocy 460
MWe w Elektrowni tagisza [2]

W kotle CFB w Elektrowni tagisza dobrano
odpowiednig predkos¢ masowg w pionowych
gtadkich rurach parownika, tak aby zapewni¢
wystarczajace chtodzenie. W zaleznosci od ob-
cigzenia cieplnego, przeptyw masowy wynosi
(wp) = 550+700 kg/m?s. Jedynie w przypadku
powierzchni flagowych (skrzydtowych, wing
walls), odchodzacych od rusztu w Srodkowej
czesci paleniska, zastosowano rury wewnetrznie
ryflowane, poniewaz w obszarze tym wystepu-
ja najwyzsze temperatury ztoza - ponad 900 °C
i najwieksze ryzyko zaniku chtodzenia.

W 2008 roku w Elektrowni Patnéw Il odda-
no do uzytku kociot BB-1345 opalany weglem
brunatnym na nadkrytyczne parametry pary
0 mocy 460 MWe (rys. 11a). Kociot ma kon-
strukcje wiezowg o wysokosci 105 m. Parownik
pracuje w systemie przeptywowym Bensona
i zastosowano w komorze paleniskowej oruro-
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wanie spiralne. Podstawowe parametry kotfa:
temperatura pary $wiezej 544 °C, ci$nienie pary
Swiezej 26,6 MPa, temperatura pary wtérnej 568
°C, cisnienie pary wtérnej 5,17 MPa, temperatu-
ra wody zasilajacej 273 °C

Najwiekszym kottem, ktory zasila najwiekszy
w Polsce blok energetyczny o mocy 858 MWe
jest kociot BB-2400 w Elektrowni Betchatéw Il
(rys. 11b). Kociot ten jest kottem przeptywowym
na parametry nadkrytyczne pary opalany we-
glem brunatnym. Parametry kotta: temperatura
pary $wiezej 554 °C, cisnienie pary Swiezej 26,6
MPa, temperatura pary wtérnej 582 °C, cisnienie
pary wtérnej 5,4 MPa, temperatura wody zasila-
jacej 276 °C.

Rys. 11. Schematy kottéw na parametry nadkrytyczne pary: a) kociot
BB-1345 Elektrownia Patnéw II;
b) kociot BB-2400 Elektrownia Betchatéw Il (materiaty RAFAKO SA)

Przy obecnych parametrach pary $wiezej sto-
sowanych w elektrowniach kondensacyjnych
(ci$nienie 30 MPa i temperatura 630 °C) oraz
przy wykorzystaniu stali najnowszej generacji,
obiegi cieplne moga uzyskac¢ sprawnos¢ 47,5
%. Dalszy wzrost sprawnosci do 55 % wymaga
pokonania trudnej bariery materiatowej. Pod-
jeto prace nad opracowaniem nowych stopdéw
umozliwiajgce osiggniecie parametréow pary:
p=35-37,5 MPa i t=700-720 °C [2]. Te nowe ma-
teriaty sg kilkakrotnie drozsze od aktualnie uzy-
wanych w budowie powierzchni ogrzewalnych
kottow i z tego powodu termin ich wykorzysta-
nia bedzie uzalezniony od rachunku ekonomicz-
nego.

W Polsce planowana jest budowa czterech
blokéw na parametry nadkrytyczne pary:
« Elektrownia Opole — dwa bloki (2x900 MWe)
+ Enea Wytwarzanie SA (dawniej Elektrownia

Kozienice) - jeden blok do 1000 MWe;
« Elektrownia Rybnik — jeden blok 900 MWe.
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