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W artykule dokonano przegladu norm badan odbiorczych kottéw wodnorurowych. Oméwiono norme krajowa
PN-72/M-34128, norme DIN 1942 Pomiary odbiorcze kottéw parowych, Norme Europejskg PN-EN 12952-15
Kotty wodnorurowe. Czeé¢ 15 Badania odbiorcze, norme ASME PTC-4. Pokazano zmiany ewolucyjne wprowadzo-
ne w poszczegdlnych normach, zwigzane z rozwojem konstrukeiji kottéw i urzadzen pomocniczych. Podano klo-
sycznq definicje sprawnosci kotfa (mefoda bezposrednia i posrednia). Zwrécono uwage na istote poprawne; defini-
cji sprawnosci kotta, gdyz sprawno$¢ jest istotnym parametrem eksploatacyjnym i stuzy do oceny osiagéw kotta
oraz oceny zgodnosci parametréw i parametréw gwarantowanych w badaniach odbiorczych.

Stowa kluczowe: kociot wodnorurowy, badania odbiorcze, warunki gwarantowane, warunki stanu ustalonego, war-
tos¢ opatowa, ciepto spalania, sprawno$é cieplna, temperatura odhniesienia, metoda bezposrednia, metoda posred-
nia, strumieri energii doprowadzonej, moc cieplna, strumien energii wyprowadzonej, straty cieplne, ostona Ei/anso-
wa, strumiers energii dodatkowej, korekcja na warunki gwarantowane, niepewnosé pomiaru.

The article reviews the acceptance standards for water-tube boilers. National standard PN-72/M-34128, standard
DIN 1942 Acceptance Test Code for Steam Generators, European Standard PN-EN 12952-15 Water-tube boilers
and auxiliary installations — Part 15: Acceptance tests, as weﬁ’as ASME PTC-4 Fired Steam Generators.

Performance Tests Codes have been discussed. Evolutionary changes introduced in individual standards, related o
the development of boiler structures and auxiliary installations are shown. A classic definition of boiler efficiency is

provided (direct and indirect method). Attention is Ciaaid to the essence of the correct definition of boiler efficiency, as

efficiency is an important operating parameter an

is used to assess boiler performance and assess compliance of

parameters and guarcmteed parameters in acceptance tests. The attention was turned onto possib|e errors, which
might occur when estimating the mean year boif::r efficiency.

Keywords: water-tube boiler, acceptance fests, guarantee conditions, steady-state conditions, net calorific value
(NCV), gross calorific value (GCV), thermal efficiency, reference temperature, direct method, indirect method, heat
input, useful heat output, heat output, losses, envelope boundary, heat credits, correction to guarantee conditions,

uncertainty of measurement

Wprowadzenie

Podstawowym paramefrem  stuzgcym
do oceny osiqgéw urzgdzenia energetycz-
nego, jakim jest kociot wyposazony w pale-
nisko jest sprawno$¢. Jest fo wielko$é, kiérg
mozna okresli¢ na podstawie obliczenia/i/
pomiaréw, ktéra jest zwigzana z transfor-
macjq strumienia energii w kotle, czyli
zamiang  strumienia energii chemicznej
paliwa na strumien ciepta wyprowadzony
w czynniku roboczym. Sprawno$¢ moze
by¢ okreslona na podstawie wyrazenia
definicyjnego (metoda bezposrednia) lub
na podstawie odjecia od 100% sumy strat
cieplnych, definiowanych stosownymi réw-
naniami (metoda posrednia). W tym dru-
gim przypadku konieczne jest przeprowa-
dzenie pomiaréw (badan eksploatacyjnych

osiqgéw), ktorych wyniki wykorzystuje sie
w algorytmach definicyjnych.

Szczegblnymi badaniami kottéw sq
badania odbiorcze, polegajace na wyka-
zaniu czy kociot osigga parametry eksplo-
atacyjne podane przez wytwérce lub
dostawce w specyfikacii (parametry gwa-
rancyjne). Odstepstwa od wartosci gwa-
rantowanych, podanych w  specyfikacji
mogq stanowié¢ podstawe uznania rosz-
czen z tytutu gwarancii.

Sprcwdzenie parametréw gwaranto-
wanych wymaga znajomoéci odpowied-
nich procedur pomiarowych, np. rodzaju
i klasy zastosowanej aparatury, warunkéw
stanu pracy kotta w czasie badan odbior-
czych, stosownych a|gorytméw prze|icze-
niowych wykorzystujacych wyniki pomia-
réw i umozliwiajgcych poréwnanie uzy-

skanych wynikéw ze specyfikacjq kontrak-
tu na dostawe okreslonej konstrukeii i tech-
nologii energetyczne;.

Strony zainteresowane badaniami:
dostawca (wytwoérea) i uzytkownik (inwe-
stor) przygotowujac przeprowadzenie
badan odbiorczych (osiqgéw kotta paro-
wego), muszq podjaé szereg koniecznych
decyzji i dokona¢ niezbednych uzgod-
nien, a co najwazniejsze a priori wskazaé
norme, wg ktérej bedq wykonywane
badania odbiorcze. W normach badah
odbiorczych ujednolicone sq procedury
w zakresie sprawdzenia i wykazania
mocy cieplnej kotta, parametréw wyloto-
wych czynnika, zawartoéci gazowych
i statych produktéw w spalinach i spraw-
nosci kotta. W poszczegélnych normach
wystepujq réznice w definicjach wielkosci
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mierzonych, réwnaniach obliczeniowych
i ocenie uzyskanych wynikéw (definicja
niepewnosci pomiarowych i ich walidacja).
Historycznie rzecz ujmujqc, pierwsze
normy badah odbiorczych powstaly
w USA (1915) i w Niemczech (1937), bo
wlasnie w tych bardzo uprzemystowio-
nych krajach byty rozwijane systematycz-
nie i innowacyjnie technologie i konstruk-
cje kottéw parowych na paliwa kopalne.
Z uwagi na ograniczony zakres publi-
kacji dokonano skrétowego przegladu norm
dotyczqcych badar odbiorczych, giéwnie
w zakresie okredlenia i obliczenia sprawno-
éci (strat kotfa). Pominieto, istotne z badaw-
czego punktu widzenia, informacije dotyczg-
ce przygotowania badan, przeprowadze-
nia pomiaréw, warunkéw pracy koffa, sto-
sowanej aparatury, jej doktadnosci, itp.

Klasyczna definicja sprawnosci kotta

Klasyczna definicja sprawnosci okre-
$la sprawnoéé kotta jako sprawnoéé (netto)
— M- Jest fo sprawnoi¢ wyznaczona przy
pominieciu strumieni energii dodatkowej
(heat credits), tzn. energii i/lub strumieni
energii doprowadzonej do napedu  silni-
kéw i urzqdzen pomocniczych kotfa. Jeze-
li uwzgledni sie strumien energii dodatko-
wej w strumieniu energii doprowadzonej,
to otrzymuje sie mniejszg wartos¢ spraw-
nosci kotta (brutto). Takq definicje spraw-
nosci przyjeto w normie niemieckiej DIN
19425, 6, 7], normie europejskiej PN-EN
12952-15 [9] i normie amerykanskiej
ASME [11, 12] oraz wycofanej z uzycia
normie polskiej [3, 4].

Sprawnosé (brutto) w procentach

Q

Ng = 2100, % )

input

gdzie:
Qoutput - strumien energjii wyprowadzonei
) z kotta, kW

Q,pur ~ Strumien energii doprowadzonej

do kotta, kW

Definicja za pomocg réwnania (1)
moze dostarczyé wielu réznych wartosci
sprawnoéci w zaleznosci od wyboru pozycii
skfadajqcych sie na strumien energii wypro-
wadzonej i pozycji zawartych w strumieniu
energii doprowadzonej. Entwistle i inni [13,
14] zajmujqc sie tym zagadnieniem wyka-
zali, ze mozna ofrzymaé na drodze oblicze-
niowej co najmniej 14 réznych wartosci
sprawnosci z fych samych danych.

Sprawno$é okreslona definicjq (1) jest
sprawnoéciq kotta odniesiong do paliwa
(fuel efficiency) i uwzglednia strumier
energii chemicznej paliwa. Miarg energii
chemicznej paliwa jest warto$é opatowa

paliwa i/lub ciepto spalania. Ciepto spa-
lania paliwa przyjeto za podstawe przy
okresleniu strumienia energii  doprowa-
dzonej w USA - normy ASME PTC 4.1
i ASME PTC 4 [11, 12]. W przypadku
normy europejskiej PN-EN 12952-15
uwzglednia sie warto$é¢ opatowq paliwa,
lub ciepta spalania [9].

Norma krajowa badan odbiorczych

W Polsce do roku 2005 wykorzysty-
wano do badah kottéw wodnorurowych
norme — PN-63/M-34128: Kotty parowe.
Wymagania i badania odbiorcze [3]
wydang w 1963 r. Norma zostata opraco-
wana w oparciu o norme niemieckg DIN
1942:09:1956 [5]. Norme PN-63/M-
34128 zastgpiono w 1972 . jej znoweli-
zowang wersjg PN-72/M-34128 [4],
w ktérej wprowadzono do bilansu miedzy-
narodowy uktad jednostek Sl i poprawio-
no niedociqgnie,cic:.

Przedmiotem normy sq wymagania
i badania przy odbiorze kottéw parowych
statych opalanych bezposrednio paliwem
statym, cieklym, gazowym lub mieszaning
tych paliw zainstalowanych w elektrow-
niach i elektrocieptowniach parowych.

Sprawno$¢ koffa brutto 1, (metoda
bezposrednia) oblicza sie wg wzoru (1):

Q
nk:@—':-mo,% (1)

Do obliczenia sprawnoici kotta n,
wyposazonego w wstepny podgrzew pali-
wa i powietrza cieptem z obcego zrédta
wykorzystuje sie wzér (2):

- QD
BIQ), +igy—ig) +Viyp—iy1)

-100, % (2)

Nk

gdzie:

Qp - moc cieplna, W

Q - strumien cieplny doprowadzony
do kofta, @y = BQ,, W

B - strumien masy paliwa zuzytego
przez kociot, kg/s
V - natezenie przeplywu powietrza

podgrzewanego cieptem z obcego
srédta, m3/s

(igy = igy) — réznica entalpii paliwa po pod-
grzaniu cieptem z obcego zrédta
i w femperaturze odniesienia
20°C, J/kg

(iyy = iyy) = réznica entalpii powietrza po
podgrzaniu cieptem z obcego zré-
dfa i temperaturze  odniesienia
20°C, J/ m3

Sprawno$é kotta (metoda posrednia)
okresla sie z (3), wykorzystujqc sume war-
tosci wyznaczonych strat ciepta (4):
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N, =100 - %S, % (3)

IS=5,+S,+S,+ S+, +
+ S+ S+ S, + 5, % (4)

gdzie:

S, - strata wylotowa, %

S, - strata niezupetnego spalania, %

S, - strata niedopatu w zuzlu i przesy-
pie, %

S, - strata niedopatu w popiele lotnym
uchwyconym w urzgdzeniu odpy-
lajgcym, %

Sy - strata niedopatu w popiele uno-

szonym do atmosfery, %

S_ - strata niedopatu w odpadach
z mlynéw, %

Sy, — strata ciepfa w wodzie chtodzqcej
lej zuzlowy (konstrukcji nosnej)
oraz w ciepte fizycznym zuzla, %

SP - strata ciepta w fizycznym cieple
popiotu lotnego i unoszonego, %
S' - strata do otoczenia, %

Z termodynamicznego punktu widze-
nia niedociggnieciem w normie jest przyje-
cie temperatury odniesienia 20°C i brak
uwzglednienia strumienia ciepta wnoszo-
nego z powiefrzem o temperaturze po-
czqtkowej innej niz 20°C. Zatozenie przy-
jefe w normie wymagato stosowania krzy-
wych korekcyjnych dostarczanych przez
wytwérce (dostawce) kotta, lub korzystanie
ze stosownej formuly zawartej w innej nor-
mie. Temperatura odniesienia 20°C koli-
dowata z temperaturg oznaczenia warto-
éci opatowej paliwa (25°C).

Norma PN-72/M-34128 umozliwiata
bezproblemowe okreslenie sprawnoici
i badania kottéw rusztowych, dle w przy-
padku kottéw pyfowych problemem byt
brak mozliwosci uwzglednienia w wyzna-
czonej sprawnosci instalacji odsiarczania,
a takze stosowanych metod wigzania siar-
ki w palenisku. Z punktu widzenia aktual-
nych potrzeb w energetyce, wynikajacych
z technologicznego rozwoju, nalezy zwré-
ci¢ tez uwage na inne niedociggniecia:

- niemozliwo$¢ uwzglednienia w bilan-
sie kotta strumieni energii dodatkowej
doprowadzanych do kotta z napeda-
mi réznych urzqdzeh pomocniczych
(wewngtrz ostony bilansowej),

- brak mozliwosci uwzglednienia ciepta
podgrzania paliwa i powietrza cie-
pfem z obcych zrédet w obliczeniach
wszystkich strat ciepta, z wyjatkiem
straty wylotowej (to uwzgledniono),

- niedoktadnos¢ bilansu strumienia masy
spalin z uwagi na zmniejszenie stru-
mienia masy popiotu przechodzqcego
do spalin w wyniku kontrakeji chemicz-
nej popiotu,
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- brak niezbednych réwnan lub wykre-
séw do okreslenia ciepta wlasciwego
spalin przy réznym skfadzie,

- uwzglednianie osobnej straty w popie-
le unoszonym do atmosfery w nowo-
czesnych kottach z wysoko skutecznym
odpylaniem spalin jest zbyteczne (ma
ona niktg wartosé).

Biorgc pod uwage, ze norma
PN-72/M-34128 nie mogta by¢ stosowa-
na do badan odbiorczych instalowanych
w krajowej energetyce blokéw na nadkry-
tyczne parametry, a takze kottéw z instala-
cjami odsiarczania, to odbiory takich
kottéw i urzqdzen pomocniczych przepro-

wych. Ostatia nowelizacja DIN  1942:

1994:02 wprowadzita miedzy innymi:

- ujednolicone ostony bilansowe kotta,
niezbedne w bilansie strumieni masy
i energii (rys. 1); oprécz przedstawio-
nego schematu zamieszczono jeszcze
w normie schemat ostony bilansowej
kotta parowego z systemem bez pod-
grzewacza i system ostony bilansowej
ze zrzutem oparéw (z miyna),

- bilansowanie oparte na masie (stru-
mieniu masy) eliminujgce objetosci
spalin i powiefrza (strumienie) jako
niejednoznaczne (wymagajace odnie-
sienia do parametréw stanu),

Rys. 1

Schemat kotta
parowego ze stru-
mieniami energii

i masy (system nor-
malny) [7]

wadzano wykorzystujgc norme niemieckq
DIN 1942:02:94 [7], lub jej wczesniejsze
wersje [5, 6]. W 1996 r. ukazato sie zbior-
cze sprostowanie zawierajqce korekte sze-
éciu zauwazonych btedéw i niezbednych
poprawek.

Norma badan odbiorczych
DIN 1942 (nowelizacja1994)

Rozwéj konstrukeyiny i technologiczny
kottéw energetycznych spowodowat zmia-
ny kolejnych wersji normy DIN 1942.
(Abnahmeversuche an Dampferzeugern)
(VDI-Dampferzeugerregeln) - dotyczacych
badah odbiorczych i osiggéw kottéw paro-

www.informacjainstal.com.pl

- szereg réwnan do obliczania entalpii
spalin, paliwa i powietrza oraz odpa-
déw z procesu spalania (zawiera 239
wzoréw  obliczeniowych i definivjg-
cych, oraz 12 wykreséw),

- stosowne réwnania oparfe na analizie
statystycznej stuzqce do obliczania
jednostkowej masy powietrza i spalin
dla paliw statych, cieklych i gazowych
(gaz ziemny),

- mozliwo$¢ okreslania  sprawnosci
w kotle z dawkowaniem addytywu do
wigzania siarki,

- ujednolicony kompleksowy zestaw
réwnan i wykreséw do obliczania nie-
pewnosci pomiarowej przy wyznacze-
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niu sprawnoéci metodg posredniq
(obejmujqcy niepewnosci pomiarowe
ciénienia, temperatury, entalpii, stru-
mieni masy czynnika i paliw, wartosci
opatowej, strumieni masy spalin
i powietrza, ciepta wlasciwego itp.),

- przeliczenie wynikéw na warunki

gwarancyjne uwzgledniajgce zmiany
wielkoéci pomiarowych i warunki
przeprowadzenia pomiaréw,

- strata niezupetnego spalania okresla-

na jest z obliczonej masy spalin
suchych, a nie z réwnania stanu gazu
doskonatego,

- nowe ujecie dla straty promieniowania

i przewodzenia joko strumien energii
(wyrazonej w MW) i odniesionej do
znamionowej mocy cieplnej kotta;
dzieki temu uniknieto zbednego przeli-
czenia na obcigzenie kotta. Znalazto
to wyraz w réwnaniu (9) na obliczenie
sprawnosci kotta.

W normie DIN 1942:1994-02 spraw-
noé¢ kotta (metoda bezposrednia) oblicza
sie ze wzoru (5):

M = Q N
Q

= - ON . .
Qip+Q, (5)

Zges

gdzie:

Qy — moc cieplna uzyteczna, W

Q 7ge ~ strumiert energii doprowadzonej
do kotta, W

QZB — strumierr energii doprowadzonej
z paliwem, W

Q, - strumien doprowadzonej energii
dodatkowej (nie zwigzanej z pali-
wem), W

Strumieri energii doprowadzonej do
kotta z paliwem Q, okresla wyrazenie (6):

H,+hg+uzp-h

Qg =g ] D=
()

(6)

Strumien energii dodatkowej Q; jest
sumgq strumieni (7):

QZ=PM+PUG+PU+P+QK<:+

+ myp - hyp (7)

gdzie:

my  — strumien paliwa, kg/s

H, ~ warto$¢ opatowa paliwa w tempe-
raturze odniesienia #,, J/kg

hy - entalpia paliwa wzgledem tempe-
ratury odniesienia; hg = Tyl = 1),
J/kg

Ty - cieplo wlasciwe paliwa

fy  — temperatura pa|iwo, °C; fy, — tem-
peratura odniesienia, 25°C...

li;p — masa pary rozpylajgcej odniesio-
na do 1 kg paliwa, kg/kg

h;, — entalpia pary rozpylajacej, J/kg

e
£
o
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]
%
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I, — stosunek masy niespalonego pali-
wa do paliwa doprowadzonego,
kg/kg

J, - entalpia jednostkowej masy powie-
trza; J, = mLEpL(tL -1.), J/kg

1, — jednostkowa masa powietrza, kg/
kg

€y~ cieplo whasciwe powietrza, J/kg

Py — moc na watach miynéw, W

Pyg — moc na wale wenty|atoro recyrku-
lacji, W

P, = moc na watach pomp cyrkulacyj-
nych, W

P - moce innych silnikéw, np. do na-

pedu obrotowych podgrzewaczy
powietrza, wentylatoréw powie-
trza uszczelniajgcego, nawrotu lot-
nego pylu, itp., W

Qg — strumien ciepta doprowadzonego
z parq obcg do powietrza w pod-
grzewaczu, W

QKa = ch(hKo1 - hKaZ)

hka1, hkqp — entalpia pary obcej, entalpia
kondensatu, kJ/kg

W normie DIN 1942:1994-02 spraw-
noé¢ kotta okreslang metodqg posredniq
oblicza sie ze wzoru (8), uzyskanego
z przeksztatcenia wzoru (5).

Uwzgledniajgc, ze strumien energii
doprowadzonej do kotta nges jest sumg
mocy cieplnej kotta Qi strat ciepta QVges
sprawnoé¢ kotta okresla wyrazenie (8):
QVges -1 mglyg J_va + Qg (8)

w=1mg Q

Zges Zges

lub w postaci rozwinietej (9)
1-Y
Z B (9)

1+ QsﬁQv.‘QzZIB
Qu

Nk =

gdzie:
Jyg = entalpia spalin wylotowych, J/kg
Q, - sirata ciepta spowodowana ental-
piami zuzla i popiotu lotnego oraz
zawartodciq czeéci palnych w zuzlu
i popiele lotnym, W
er — strata ciepta przez promieniowa-
nie i przewodzenie, W
Tl - suma jednostkowych strat ciepta;
%y = log + leop + sra
- wzgledna strata wylotowa odnie-
siona do QZB
lcop = wzgledna strata  niezupetnego
spalania odniesiona do Qg
- wzgledna strata  spowodowana
entalpiami zuzla i popiotu lotnego
oraz zawartosciq czeéci palnych
w zuzlu i popiele lotnym spalania
odniesiona do QZB
W normie DIN 1942:1994-02 nie

wprowadzono bilansowania energii wg

ciepta spalania paliwa, co ograniczylo jej
uniwersalno$¢ w  przypadku odbioru
nowoczesnych technologii wykorzystujg-
cych ciepto spalania paliwa (technologie
wykorzystujgce ciepto kondensacji pary
wodnej zawartej w gazowych produktach
spalania paliw). Niedomaganie to usunie-
to w Normie Europejskiej EN-12952-
15:2003.

Norma europejska badan
odbiorczych EN 12952-15)

Norma Europejska EN  12952-
15:2003 (Water-tube boilers and auxilia-

ry installations — Part 15: Acceptance fests)
i odpowiednik w j. polskim PN-EN 12952-
15:2006 (Kotty wodnorurowe i urzqdze-
nia pomocnicze — Cze$¢ 15: Badania
odbiorcze) stanowi podstawe do badan
osiqgéw cieplnych i badarn odbiorczych
wodnorurowych kottéw parowych i kottéw
wodnych wysokotemperaturowych wypo-
sazonych w paleniska. Badania odbiorcze
powinny wykazaé, ze gwarancije dotyczg-
ce sprawnosci, mocy cieplnej lub innych
parametréw  zostaly spetnione. Norma
zawiera zalecenia dotyczqce przeprowa-
dzenia badar odbiorczych, definicje osto-
ny bilansowej urzadzen kottéw parowych,

Rys. 2.

Schemat kotta parowego wodnorurowego z wielkosciami wejsciowymi, strumieniami masowymi i stra-
tami cieplnymi (normalna ostona bilansowa) — norma PN-EN 12952-15 [9]: 1 - woda wiryskowa do
pary $wiezej (mgs, hgg, 2 — strumien chtodzenia pompy (Q,), 3 — moc pompy cyrkulacyinej (P,
4 - odsoliny (mgp, hgp), 5 - zewnetrzne chlodzenie ( Qg(), 6 - para do rozpylaczy palnikéw (g, hyg),
7 - olej, gaz (my, Hyyy, hy), 8 — wegiel (nig,, Hyyp, b, 9 - moc silnika mtyna i wentylatora miynowe-
go (Py), 10 - mR/n, lll - pomocnicze palenisko przed miynem (Q),), 12 - strata cieplna w zuzlu (Qg),
13 - powietrze zimne do mlyna, 14 - powietrze wiérne, 14a - powietrze gorgce do mlyna, 15 - albo
alternatywnie, 16 - lub, 17 - para wlasna, 18 - lub, 18a - Q'N, 19 - podgrzewacz powietrza,
20 - nawrét loinego popiotu, 21 - powietrze transportujgce (my, ), 22 - parowy podgrzewacz powie-
trza, 23 - para obca, 24 - recyrkulacja goracego powietrza, 25 — kondensat (hsy,), 26 — moc silnika
wentylatora powietrza (Pyp), 27 - para (g, hy), 28 — wentylator spalin (Pg), 29 - strata niecatkowi-
tego spalania w popiele rofnym (@), 30 - urzgdzenie odpylajace (Qpe, Ppc), 31 - strata niezupetne-
go spalania (g, hg), 32 - wentylator recyrkulacji spalin (Pys), 33 - powietrze dossane (i ,, h,),
34 - inne moce elekiryczne (P}, 35 - woda zasilajgca (g, ﬁFw), 36 - wlot | systemu pary wiérnie
przegrzanej (g, heyn), 37 — wlot Il systemu pary wiérnie przegrzanej (mgyy, hpyg), 38 — sirata
ciepta do otoczenia (Qc), 39 - wirysk wody do Il systemu pary wiérnie przegrzanej (mgpy, hp)s
40 - wirysk wody do I systemu pary wiérnie przegrzanej (mgpy;, hgp;), 41 - normalna ostona bilan-
sowa, 42 - wylot Il systemu pary wiérnie przegrzanej (Mg, ﬁkHllz)l 43 - wylot | systemu pary wiér-
nie przegrzanej (Mg, hpypo), 44 — para $wieza (g, hg;)
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sprawnosci i szczegbtowe zalecenia doty-

czqce niepewnosci pomiaru.

Norma Europejska PN-EN 12952-15
jest norma uwzgledniajacg w znacznym
zakresie nowe podejécie w bilansowaniu
kottéw i metodyce pomiardw, jok ez oce-
nie niepewnosci pomiarowej. Przy opraco-
waniu Normy Europejskiej EN 12952-15
wykorzystano w  obszernym zakresie
norme DIN 1942:1994:02, oraz w pew-
nym zakresie normg ASME PTC-4:1998.

Nowe kotty wodnorurowe z paleniska-
mi pytowymi, rusztowymi, gazowymi, ole-
jowymi i wielopaliwowe po zakonczeniu
montazu i ruchu prébnym nalezy podda¢
kompleksowym pomiarom gwarancyjnym
wg ujednoliconych procedur zawartych
w normie PN-EN 12952-15. Zaleca sie
stosowanie tych samych procedur do
kottéw oddawanych do eksploatacji po
przeprowadzonej modernizacji celem
potwierdzenia zgodnoéci uzyskiwanych
parametréw z parametrami gwarantowa-
nymi przez wytwoérce i dostawce.

Na (rys. 2) przedstawiono uogélniony
schemat kotta parowego wodnorurowego
z wielkosciami wejsciowymi: strumieniami
masy i strumieniami strat cieplnych (nor-
malna ostona bilansowa). Podany schemat
jest uniwersalny i dotyczy wszystkich
kottéw wodnorurowych, w tym najbardziej
skomplikowanych, wyposazonych w zto-
Zone systemy przeptywowe, rozbudowane
przegrzewacze, systemy instalacji paliwo-
wych i systemy podgrzewu powietrza do
spalania.

Poréwnujgc (rys. 2) z (rys. 1) pocho-
dzqgcym z normy DIN 1942:1994-02
mozna zauwazy¢ duze podobiefstwo.

Podstawowe zalety Normy Europej-
skiej PN-EN 12952-15 w stosunku do
oméwionych dwéch norm sq nastepujace:
- uwzglednienie po raz pierwszy w nor-

mach mozliwosci bilansowania stru-
mieni energii odniesionych do wartosci
opatowych spalanych paliw, jok tez
ciepta spalania paliwa, co pozwala na
zbilansowanie szczegélnych rozwig-
zanh systeméw energetycznych, (bilan-
se mozna wykonywaé pojedynczo lub
réwnolegle);

- wprowadzenie kilku osfon bilanso-
wych: normalnej ostony bilansowe;,
osfony bilansowej z parowym pod-
grzewaczem powietrza, ostony bilan-
sowej z wentylatorem powietrza, osfo-
ny bilansowej z urzgdzeniem odpyla-
jacym lub urzgdzeniem odpylajgcym
i wentylatorem spalin, ostony bilanso-
wej z separacjq oparéw miyna, ostony
bilansowej ze zintegrowanym odsiar-
czaniem spalin i instalacjg DENOX,
specjalnych osfon;
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wprowadzenie temperatury odniesie-
nia, réwnej 25°C;

wprowadzenie w bilansach masowych
i cieplnych wylgcznie strumieni masy
czynnikéw i energii, zamiast miesza-
nych, np. strumieni objetosci (norma
PN-72/M-34128);

algorytmy dla obliczenia strat ciepl-
nych pozwalajq okresli¢ wartosci stra-
ty wylotowei zaréwno wzgle,dem war-
tosci opatowej paliwa, jak tez wzgle-
dem ciepta spalania paliwa;

w wyrazeniu na strate ciepfa do ofo-
czenia w funkcji rodzaju paliwa i mocy
cieplnej uzytecznej kotta uwzglednio-
no wartoéci do 3000 MW mocy uzy-
tecznej;

przy oznaczaniu ciepta spalania pali-
wa stafego Hg, i wartosci opatowei
paliwa statego Hin wykorzystuje sie
norme 1SO 1928, a dla paliw gazo-
wych i ich mieszanin ISO 6976;
uwzglednienie dodatkowych strumieni
ciepta doprowadzonego, np. innego
niz z reakcji chemicznych, wlaczajac
w fo moce silnikéw mtynéw, moce sil-
nikéw wentylatoréw recyrkulacji spa-
lin, moc silnika pompy cyrkulagj
i moce innych napedéw, takich jok
podgrzewaczy powietrza, wentylato-
réw uszczelniajgeych system recyrku-
laciji itp.);

bilanséw masowych i ciepta reakdj
zachodzqcych przy bezposrednim
odsiarczaniu spalin;

mozliwo$é¢ uwzglednienia wplywu
odsiarczania na wartoéci strat ciepl-

nych;
mozliwo$¢ okreslenia mocy cieplnej
doprowadzonej i start cieplnych

w przypadku wielopaliwowych insta-
lacji paleniskowych kottéw;

definicja sprawnosci cieplnej kotta
parowego w mefodzie bezposredniej
i metodzie posredniej w odniesieniu
do wartosci opatowej i/lub ciepta spa-
lania paliwa;

korekta uzyskanej sprawnosci na
warunki gwarantowane, jezeli wartosci
nastepujgcych parametréw odbiegaia
od wartoéci parametréw gwarantowa-
nych: wartoé¢ opafowa, ciepto spala-
nia, zawarto$é wilgoci, zawarto$é
popiotu, femperatura paliwa, tempera-
tura powietrza do spalania, zawarto$é
wilgoci w spalinach, cinienie i tempe-
ratura wody zasilajgcej, temperatura
i ciénienie pary na wlocie do systemu
wibrnego przegrzewu pary, cisnienie
i temperatura wody wiryskowej, stru-
mien pary wtdrnie przegrzanej;

nowe algorytmy do obliczenia niepew-
nosci pomiarowej: cisnienia, tempera-
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tury, entalpii, réznic entalpii, strumieni
masy, wartosci opatowej, strat ciepl-
nych i innych zmiennych wplywéw.

Metoda bezposrednia wyznaczenia
sprawnosci
Wg PN-EN 12952:2006 sprawnosé
kotta metodqg bezposredniq okresla sie
z zaleznosci (10) albo (11):
- jezeli bilansowanie przeprowadza sie
w odniesieniu do wartosci opatowej

paliwa (10)
O-N

NN = (10)

Q(N)Zfof

- jezeli bilansowanie przeprowadza sie
w odniesieniu do ciepfa spalania pali-
wa (11)

Qy

Q(G)Zfot

(11)

NGB =

gdzie:

Q:N - moc cieplna (uzyteczna) z kotta,

Qyzior — Catkowity strumien energii dopro-
wadzonej (w odniesieniu do war-
tosci opafowe;),

Q(G)Zb, — catkowity strumien energii dopro-
wadzonej (w odniesieniu do ciepta
spalania).

Catkowity strumien energii doprowa-
dzanej Q(N)Z,o, jest sumq strumienia energii
oprowadzonej z paliwem Quyz 1 stru-
mienia energii dodatkowej Q7. Jezeli
dotyczy bilansowania wzgledem wartosci

opatowej stosujemy réwnanie (12):

Q(N)Ztot = Q(N)ZF + Q(N)Z =
= MeHigor + Qz (12)

Jezeli bilans kotta przeprowadza sie
w odniesieniu do ciepta spalania paliwa to
strumien energii doprowadzonej O(G)Ztor
okresla réwnanie (13):

Q(G)Ztot = Q(G)ZF + Q(G)Z =
= meHopor + Qo (13)

Strumierr  energii  doprowadzonej
z paliwem Q(N)ZF! (O(G)ZF) jest proporcjo-
nalny do strumienia masy spalanego pali-
wa. Przedstawia on strumien energii
zawarty w paliwie (strumien energii che-
micznej paliwa) i strumien energii zawar-
tej w powietrzu do spalania. Strumien
energii doprowadzanej z paliwem Q7
wyrazony jest za pomocq réwnania (14)

Q(N)ZF =
Hy+h
| Hiny * e
=me| +Mashnyas +Jna| (14)
U

e
£
o

[
D

(1)

]
%
4
2
2
N

9

11



4

Z

12

Strumien energii doprowadzonej z pali-
wem Qg)z¢ Wyraza réwnanie (15)

Qe)zr =
Hg +h
. (G)"F
U
g.dzie:
Qujze — sfrumien energii doprowadzonej

z paliwem (w odniesieniu do war-
toéci opatowe)

— strumien energii doprowadzonej
z paliwem (w odniesieniu do cie-
pfa spalania)

me = strumien masy paliwa, kg/s

Hy — wartos¢ opatowa paliwa w tempe-
raturze odniesienia f, kJ/kg
ciepto spalania paliwa w tempera-
turze odniesienia t, kJ/kg

entalpia paliwa (he = Telk -t ), kJ/

C)(G)ZF

H) —

ciepto wlasciwe paliwa, kl/(kgK)
— temperatura paliwa, °C
— temperatura odniesienia, °C
stosunek strumienia masy niespalo-
nego paliwa do strumienia masy
paliwa doprowadzonego
[
b=
Mk
enfalpia powietrza do spalania
przy obliczeniach wg wartoici
opatowej paliwa
Jnia = MaToalta = 1), kI/kg
- ciepto wlasciwe powietrza, kl/(kgK)
stosunek masy powietrza do masy
paliwa
t,  — temperatura powiefrza na ostonie
bilansowej, °C
entalpia powietrza do spalania
przy obliczeniach wg ciepta spala-
nia paliwa Joa= “Ad[EpAd(’A - 1)
+ Xr0adle + Cosr (fa — 1)l k/kg
— stosunek masy suchego powietrza
do spalania do masy paliwa
ciepto parowania w temperaturze
odniesienia .
— ciepto wiasciwe pary wodnej, € gr
= 1,865 k/(kgK)
— masa pary stosowanej do rozpyle-
nia paliwa
hijas — entalpia pary stosowanej do
rozpylania (obliczenia wg warto-
éci opatowe)
h(G)As - entalpia pary stosowanej do
rozpylania (obliczenia wg ciepta
spalania)
XH,0Ad ~ Zawartosc wilgoci w powietrzu,
g/kg,
Cond ~ ciepto Wlasciwe powietrza suche-
9o, Cond= 1,005 kJ/(kgK)

J(N)A -

N

Jom

Has

Strumien energii dodatkowej O(N)ZI
lub (Q(G)Z) to strumien energii inny niz
strumien energii chemicznej. Obejmuje

moc napedowq wentylatoréw spalin, moc
napedowq wentylatora recyrkulacji spa-
lin, moc napedowq pomp cyrkulacyjnych
(kotty parowe z cyrkulacjg wymuszong
i kotty wodne), moc innych silnikéw nape-
dowych (wentylatoréw powietrza, pod-
grzewaczy powietrza, wenty|atoréw po-
wietrza uszczelniajgcego, instalacji na-
wrotu pytu lotnego, wentylatoréw spalin,
i innych). Uwzglednia takze strumien cie-
pta doprowadzonego z parg z zewnetrz-
nego zroédla ciepta do parowego pod-
grzewacza powietrza (jesli istnieje).

Uwzglednienie strumienia  energjii
dodatkowej (moc napedu silnikéw urzg-
dzer pomocniczych) powoduje, ze uzy-
skana warto$é sprawnoéci brutto jest niz-
sza niz wartoé¢ sprawnoéci netto (bez tego
uwzglednienia). Uzyskany wynik odpo-
wiada  rzeczywistosci  uwzgledniajqc
dodatkowo doprowadzony strumien ener-
gii dodatkowej w catkowitym strumieniu
energii doprowadzonej do kotta.

Strumieri energii dodatkowej — Qz
(obliczenia wedtug wartoéci opatowej
paliwa) okresla (16)

O(N)Z= Pu+Pig+Py+P+
+ Qsae + Hashias (16)
Strumieri energii dodatkowej — Q)7

(obliczenia wedtug ciepta spalania pali-

wa) okresla (17)

Q(N)Z= Pu+Pig+Py+P+

+ OSAE + HAsh(o)As (17)

gdzie:

Py — moc na wale wentylatora(éw) spa-
lin, kW

P, — moc na wale wentylatora recyrku-
lacii spalin, kW

P, - moc na wale pompy cyrkulacyjnej;
kw

P — moc na watach innych silnikéw, kW

Qupe— sfrumien ciepta doprowadzony
z parq z zewnetrznego zrédta cie-
pla do parowego podgrzewacza
powietrza, kW.

hiyas —entalpia pary stosowanej do roz-
pylania przy obliczeniach wedtug
wartoéci opatowej paliwa, kJ/
(kgK).

hg)as —entalpia pary stosowanej do roz-
pylania przy obliczeniach wedtug
ciepta spalania paliwa, ki/(kgK).

Metoda posrednia wyznaczenia
sprawnosci

Proces konwersii energii chemicznej pa-
liwa zachodzqgey w kotle ma charakter nie-
odwracalny, czemu towarzyszy suma strat
energii — Qe (0dpowiednio Qiof)-
Z bilansu strumienia energii doprowa-
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dzonej i mocy cieplnej uzytecznej kotta

wynikajq zaleznosci (18) i (19):

- przy bilansie odniesionym do wartosci
opatowej paliwa (18)

O(N)Zrot= QN + Q(N)Lfot (18)

- przy bilansie odniesionym do ciepta
spalania paliwa (19)

O(G)Ztot= ON + Q(G)Lfot (19)

Wykorzystujgc zaleznosci (10) i (18)
sprawno$¢ kotta metodg posredniq (obli-
czenia wedlug wartosci opatowej) defi-
niowana jest wzorem (20) i odpowiednio
(21)

Qu 1
NiNg = = ! = . (20)
e AN+ Qiror 14 Qiror
QN

Oy
QN+ QN zeot

Mg =1

L + Q + Qe

=1 (21)

Q(N)Zror

Wykorzystujac zaleznoici (11) i (19)
sprawnoéé kotta metodq posredniq (obli-
czenia wedlug ciepta spalania) definiowa-
na jest wzorem (22) i odpowiednio (23)

Qy 1

NGp == ! = (22)
QN+ Q6)1rot 14 Q(Q)Lfor
CQN
Q
(G)Ltot
Nep=1-5_ =
Q(G)Zfof
1 mFJLF.+ Q +Qpc (23)
Q(G)Zlof
lub w postaci rozwinietej, obliczenia

wedtug wartosci opatowej) (24) i analo-
gicznie wedtug ciepta spalania (25)

Mo = - ZI(N)F
N)B = - A
NI 14 Qpe+ QL—Q(N)Z ZI(N)F
Qn
1-3 I(G)F

NGB = - N
@l 14 Qpc + QL—_Q(G)Z EI(G)F
Qn

(24)

(25)

gdzie:

Jg  — entalpia spalin wylotowych, J/kg

Q, - strata spowodowana  entalpiami
zuzla i popiotu lotnego oraz za-
wartoéciq czeéci palnych w zuzlu
i popiele lotnym, W

QRC — strata przez promieniowanie i prze-
wodzenie, W

www.informacjainstal.com.pl



Zlpge— suma jednostkowych strat ciepta;

ZhNgF = cIiN)GF + hnycor + s
ZI(G)F_ suma jednostkowych strat ciepta;

Zhop = heier + hoicor + s
Inyer— wzgledna strata’ wylotowa odnie-
siona do Quzr
- wzgledna strata niezupetnego
spalania odniesiona do Q(N)ZF
lnyser ~wzgledna strata - spowodowana
entalpiomi zuzla, popiotu lotnego
i zawartodciq czesci palnych
w zuzlu i popiele lotnym spalania
odniesiona do Q(N)ZF
loior~ wzgledna strata wylotowa odnie-
siona do Qg7
lcicor = wzgledna strata  niezupetnego
spalania odniesiona do Qg7
lcisre = wzgledna strata spowodowana
entalpiomi zuzla, popiotu lotnego
i zawartodciq czesci  palnych
w zuzlu i popiele lotnym spalania
odniesiona do Qg
Z réwnan (24) i (25) wynika takze, ze
w metodzie posredniej nalezy okresli¢ moc
cieplng ,QN jezeli wartos¢ wyrazenia (Qpc
+ Q| - Qyz Zhe) wystepujacego w mia-
nownikach réwnan (24) i (25) nie jest
réwna zero. Poniewaz wartos¢ numerycz-
na tego wyrazenia jest z reguly bardzo
mata, nie ma potrzeby stosowania zad-
nych specjalnych wymagah odnoénie do
doktadnosci pomiaru przy okreslaniu Q..
Wymienione wyzej wzgledne straty
cieplne sq odniesione do strumienia ciepta
doprowadzonego w paliwie Q(N)ZF (Q(G)
zi). Znajge warto$¢ wyznaczone| spraw-
nosci kotta NNs (n(G)B) mozna wartosci
strat odnie$¢ do catkowitego strumienia
doprowadzonego ciepta  korzystajac
z przeksztatconych zaleznosci. Przyklado-
wo dla straty wylotowej zastosowanie
majq (26) i (27):

I(N)COF

Az
I =lincr []— é ) ﬂ(N)B] (26)
N

Q
(G)Z
loie =lheier [FQ n(@)g} (27)
N

Poréwnujgc zaleznosci (8) i (9) poda-
ne dla normy DIN 1942:1994-02 i zalez-
nosci (21) i (24) z Normy Europejskiej
PN-EN 12952-15 widaé analogie i podo-
bienstwo. Na podstawie tego mozna tatwo
stwierdzié¢, ze omawiana norma stanowi
ewolucje normy DIN 1942,

Norma badan odbiorczych kottéw
ASME PTC-4

Norma ASME PTC-4 — 1998 [12] Kotly
wyposazone w paleniska. Norma badan
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osiqgéw (Fired Steam Generators. Perfor-

mance Test Codes) stanowi nowelizacje

normy ASME PTC-4.1-1964 [11]. Poczat-
ki normy ASME (Test Code for Stationary

Generating Units) siegajg roku 1915,

kolejnych lat nowelizacji: 1918, 1926,

1930 1936, 1946, 1964. Komisja BPTC

(Board on Performance Test Code) zawnio-

skowata w 1981 r. o koniecznoici napisa-

nia normy na nowo, co uzasadniano
powaznymi zmianami technologicznymi

w systemach kottéw. Omawiane wydanie

normy ma zmieniong nazwe na Kotly

parowe wyposazone w paleniska (Fired

Steam Generator) dla podkreslenia zasto-

sowania wylgcznie do kottéw opalanych

paliwami  kopalnymi. Norma zostata
przyjeta przez Amerykanski Instytut Nor-
malizacyjny ANSI (American National

Standard Institute) joko Amerykanska

Norma Krajowa 02.11.1998 r.

Norma ASME PTC-4-1998 jest duzg
objetoéciowo normq (284 strony, 25
rysunkéw, 26 tablic oraz 5 zatgcznikéw
informacyjnych A, B, C, D, E, F). Wedtug
normy rozréznia sie dwie definicje spraw-
nosci kotta:

- sprawno$¢ odniesiona do paliwa (fuel
efficiency), ktéra uwzglednia wszystkie
sktadniki energii przejmowane przez
czynnik roboczy jako strumien energii
wyprowadzonej, ale strumien energii
chemicznej paliwa jako strumien ener-
gii doprowadzonej. Sprawno$¢ pali-
wowa wyraza wigc stosunek strumie-
nia energii wyprowadzonej (uzytecz-
nej) do strumienia energii doprowa-
dzonej wytqcznie z paliwem. Definicja
sprawnosci paliwowej odniesiona jest
wylgeznie do ciepta spalania paliwa
i jest definicjq zalecang do stosowania
W normie.

- sprawnoé¢ catkowita (gross efficiency)
uwzglednia wszystkie sktadniki stru-
mienia energii przejmowane| przez
czynnik roboczy jako strumien energii
wyprowadzonej i uwzglednia wszyst-
kie strumienie energii doprowadzonej
przez ostone bilansowq kotta parowe-
go jako strumien energii doprowadzo-
nej. Sprawnoé¢ brutto jest zdefiniowa-
na podobnie jok w przypadku oma-
wianych norm [4, 7] czyli joko stosu-
nek strumienia energii wyprowadzonej
(uzytecznej) do strumienia ciepta
doprowadzonego do  kotta. Spraw-
noé¢ catkowita jest z tego wzgledu
mniejsza od sprawnosci paliwowe;.
Stosowanie sprawnoéci  paliwowej

moze znalezé uzasadnienie w przypadku

pomiaru cafego bloku energetycznego gdy
czeéé strumieni energii doprowadzonej do
napedu urzqdzen pomocniczych kotfa,
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znajdujqcych sie w ostonie bilansowej, po-
chodzi z transformatora potrzeb wiasnych.
Moc transformatora jest uwzgledniana we
wskazniku jednostkowego zuzycia energii
netto oraz czeéciowo w sprawnosci kotta,
czyli niemalze dwukrotnie. Strumienie
energii, ktére wzgledem kotta sq z obcego
zroédta, mogq pochodzié z generatora tego
samego bloku. Wymaga to odpowiedniej
interpretacii i skorelowania strumieni ener-
gii bloku z bilansem strumieni energii
w kotle.

Rozdzialy 1-2 zawierajg podstawowe
informacje (terminy, jednostki i granice
bilansowe). Rozdziat 3 zawiera procedury
badania osiggéw, oméwienie tolerancii
i niepewnosci pomiarowych. W rozdziale 4
omdwiono pomiary cisnienia i temperatu-
ry, przeplywéw, pomiary siatkowe, anali-
za i pobér prébek spalin, pozostetosci po
spaleniu, moc elekiryczna, itp. Rozdziot 5
jest istotnym rozdziatem w normie; zawie-
ra wszystkie formuly, wyrazenia i wzory
obliczeniowe do bilansu i obliczer spraw-
noéci metodg bezposredniq i posrednig,
strat kotta i niepewnosci pomiarowe;.
W rozdzidle 6 zawarto informacje doty-
czqce sporzqdzania raportu z badan
i jego zakresu. Rozdziat 7 zawiera anali-
ze niepewnosci. Z uwagi na ograniczonq
objetos¢ artykutu nie zamieszczono zad-
nych wzoréw obliczeniowych

Podsumowanie

W artykule przedstawiono i oméwiono
istniejgce  normy badan  odbiorczych
kottéw. Uzyte w nich definicje sprawnosci
i formut obliczeniowych pokazujg ewolu-
cje norm wynikajgcq z zapotrzebowania
zwigzanego z rozwojem konstrukeji i tech-
nologii urzqdzen kottowych. Kolejne wer-
sie norm dawaly personelowi badawcze-
mu doskonalsze narzedzia umoi|iwia]qce
przeprowadzanie odbioru urzqdzen kotto-
wych, oceny zgodnoici uzyskiwanych
parametréw z gwarantowanymi oraz
oceny doktadnosci (niepewnosci pomiaro-
wej) wyznaczonej sprawnosci kottéw i ich
parametréw eksploatacyjnych.

Mimo stopniowej ewolucji i rozwoju
nalezy stwierdzié, ze na dzien dzisiejszy
brak jest ujecia w normach badan odbior-
czych grupy zagadnieh zwigzanych z ist-
niejgcymi najnowszymi zaawansowanymi
technologiami  blokéw energetycznych,
takich, jak:

- definicji oston bilansowych, ktére
mozna rozciqgngé poza  kociot

i uwzgledniajqcych stosowane obecnie

i w przysztoici rézne odmiany wy-

miennikéw w systemach dodatkowego

schtodzenia spalin;
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strumienia ciepta w powietrzu gorg-
cym do podgrzania spalin za instala-
cja mokrego odsiarczania w bilansie
cieplnym. W wykonywanych bada-
niach grupy pomiarowe interpretujq fo
niejednoznacznie, czyli trakivjg joko
strumien wchodzacy w sktad strumie-
nia energii wyprowadzonej (wtedy
sprawnoéé kotta jest wyzsza) lub jako
strumien  energii doprowadzonej
(sprawnosé kotta jest nizsza);
adekwatnego uwzglednienia w bilan-
sie kotta (bilansie cieplnym bloku)
zawansowanych podgrzewaczy kon-
densatu (takze regeneracyjnych), lub
podgrzewaczy grzewczej wody siecio-
wej umieszczonych w kanatach spalin
za urzgdzeniami odpylajgcymi lub na
wejsciu do koming;

brak ujecia urzqdzen odzysku ciepta
zainstqlowcmych w tzw. kanatach
bypasowych na korcu kotta i przed
wejsciem do koming;

odniesienia do zagadnien schtadzania
spalin ponizej temperatury punktu rosy
i sposobu bilansowania takiego syste-
mu. W Normie Europejskiej PN-EN
12952-15 wprowadzono wprawdzie
réwnolegly zestaw réwnah pozwala-
jacych na bilansowanie systemu i ukfa-
du wzgledem ciepta spalania paliwa

(wykorzystujacych ciepto kondensacii

pary wodnej w spalinach). Brak nato-

miast komentarza informujgcego kiedy

i w jakich warunkach, mozna zastoso-

waé takie réwnania i jokie wystgpig

ograniczenia stosowalnosci.

Definicie sprawnosci kotta metodq
bezposredniq (input-output method) moga
byé rézne. Metoda wyznaczania spraw-
noéci posrednia (energy balance method)
nie opiera sie na definicji, lecz na meto-
dzie addytywnosci liniowej poszczegél-
nych strat ciepfa.

Nalezy zachowaé ostroznosé w stoso-
waniu dlternatywnych definicji sprawnosci
np. Sredniorocznej sprawnosci zwlaszcza
do kottéw wodnych wysokoremperqturo-
wych i niskotemperaturowych, kiéra jest
stosowana niekiedy dla uzyskania zawy-
zonej sprawnosci kotta. Sprawnoséé eksplo-
atacyjna kotta nie jest tozsama z klasyczng
definicjg sprawnosci kotta. Na problem ten
zwrécono uwage w publikacjach (1, 2).
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