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Abstrakt

Ptispévek shrnuje zkuSenosti a vysledky z vyvoje a redlného provozu opatfeni, které
aktivnim zptisobem sniZuje rozsah eroze na ponoiené teplosménné ploSe fluidniho kotle
teplarny United Energy a.s.

The paper collected experiences and results from development and real operation
equipment that reduced the erosion on the immersed heat exchange surface by active way.
The equipment is developed and used in fluidized boiler power plant United Energy a.s.
Uvod

Teplarna Komortany spole¢nosti United Energy a.s. provozuje 8 fluidnich kotli. Nominalni
parametry kotle jsou 154 t/h resp. 138 t/h pary pii ptetlaku 7.5 MPa a teploté 490 °C. Jedna se
o parni kotel s tzv. stacionarni (bublinkovou) fluidni vrstvou ve spalovaci komote. Priiez
spalovaci komory kotle je cca 80 m?, distribuce fluidizaéniho média je zajisténa talifovymi
tryskami s ¢asteénou perforaci. Kotel je navrzen a realizovan s ponofenou teplosménnou
plochou ve fluidni vrstvé, kterd slouzi jako vyparnik nuceného cirkulaéniho okruhu kotle.
Ponofenim nebo odkrytim plochy vyparniku, tj. zvySenim nebo snizenim vysky fluidni vrstvy,
je regulovéan vykon kotle. Vyparnik je koncipovany jakou trubkovy, pficemz na vnéjsi strané
vyméniku je fluidni vrstva spalovaci komory a uvnitt trubek proudi parovodni smés. Ve
spalovaci komote kazdého kotle je instalovano 9 svazkli (v€zi) na ptfedni strané kotle
a 9 svazkil (v€zi) na zadni strané kotle. Pro svazek se pouziva vyraz lozovy had, nebot’ svym
tvarem piipominaji télo hada. Jeden svazek je sestaven z pfimych usekt trubek a kolen
Vv celkové délce cca 61 m. Celkove je v lozi instalovdno cca 1.1 km délky trubek coz odpovida
cca 308 m? otapéné plochy. Nominalni vychozi tloustka stény trubky a kolene loZzového hadu
je 12.5 mm, vnéjsi pramér trubky loZzového hadu je 88.9 mm, pouzity material je 13CrMo44
(ekvivalent CSN 15 021). Pohled do fluidniho loZe s lozovymi hady je zobrazen na obr 1.

Kotel je provozovan s odsifenim ve fluidni vrstvé a dale s reinjektazi tletového popilku.
Reinjektaz popilku je zavadéna zejména z divodii zvySeni efektivity odsifeni a dosazeni
nomindlnich parametrti kotle ve vybranych provoznich oblastech kotle. Odsifeni je zajisténo
davkovanim drceného véapence do spodnich partii fluidni vrstvy (tzv. pod vrstvu). Dodavka
vapence a reinjektovaného popilku pod vrstvu je zajiSténa nizkotlakou pneudopravou
prostfednictvim inketaZnich trysek ponotfenych ve fluidnim lozi.

Fluidni vrstva loze spalovaci komory o provozni teploté cca 790 — 850 °C je tvoiena smési
produktli po spalovani a odsifeni, paliva a spalin. Dominantni prvky chemické skladby loZzové
vrstvy vyjadiené v oxidické formé jsou SiO,, Al,O3, Fe,O, CaO, CaSO, a dalsi. Obecné se
jedna o tvrdy materidl, ktery méa vysokou abrazivni a erozivni schopnost. Lozovy material je
ve fluidnim stavu v neustdlém pohybu a interakci s okolim zpisobuje erozivni ubytek
okolniho prostfedi. Ve spalovaci komote tedy dochazi k erozivnimu ubytku fluidnich trysek,
vyzdivek kotle a zeyména lozovych hadl. Na lozovych hadech jsou exponovany erozi spodni
fady a kolena. LoZzové hady napadeny erozi jsou zobrazeny na obr. 2. Z vychozi tlouStky
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12.5 mm stény dojde v nékterych mistech lozovych hadi k tbytku na tloustku k trovni az
5 mm. Tloustka stény je pravidelné kontrolovana v piipad¢ podkroceni ptipustné tloustky je
realizovana usekova vymeéna lozovych hadl, vétSinou 1. a 2. exponovana fada vSech
18 svazkil. Z pohledu udrzby se jednd o relativné slozitou a nakladnou akci a tedy piipadné
snizeni rychlosti erozniho ubytku materiall je pfinosné jak z pohledu uspotenych udrzbovych
nakladil v rdmci zivotnosti kotle, tak z pohledu zvySeni rocniho provozniho vytizeni kotle.

Analyza problematiky eroze ve fluidni vrstveé.

V roce 2015 byl zjistén relativné rychly ubytek tloustky stény lozového hadu od nasazeni
do provozu. Pivodnim referencnim métitkem byl pouhy €as od nasazeni novych lozovych
hadt do doby podkroceni ptipustné tloustky. Byly uskutecnény dil¢i rozbory pro potvrzeni
shodné jakosti pouzitych materialu v pribéhu provozu kotle a nasledné¢ byla zpétné
analyzovana zat¢z spalovaci komory z pohledu priichodu materialu. V obdobi od nasazeni
r. 2009 do 2015 doslo k navySeni zatéze tuhymi zbytky po spalovani z primérnych 8.6 t/h
kotel na 12.1t/h coz je navyseni o 40%. Toto zjisténi odpovidalo trendu zkraceni zivotnosti
resp. zvySeni erozniho ubytku lozovych hadd a zaroven je i v souladu podle viz [1]
s fyzikalnim popisem faktort ovlivitujici erozni ibytek Wo.

_ Muwm™cosla

Wo=—" """ 1)

kde
M [kg] je celkova hmota dopadlych ¢astic
v [m.s-1] je dopadova rychlost

n [1] je empiricky (materialovy) exponent, pro kovy 2.05 — 2.43

a [°] je thel narazu

o [1] je pomér mezi délkou a hloubkou ryh

y [N] je horizontalni slozka sily mezi ¢astici a erodovanym materidlem

Pti fyzické obhlidce erozniho opotiebeni byla zjisténa vyznamna nerovnomérnost bytku
lozovych hadl na jednotlivych svazcich. Nékteré svazky nebo ¢asti svazkl byly s nepatrnym
ubytkem a naopak jiné svazky mély vysoké ubytky jak plo$né tak lokalni. Byl vysloven
ptedpoklad, Ze fluidniho pole spalovaci komory vykazuje nerovnomérnosti pravdépodobné
Vv oblasti rychlosti a bylo pfistoupeno k matematicko — fyzikalnimu modelovani poméri ve
fluidnim lozi. Byl vytvofen model prostoru spalovaci komory se svazky, sténami spalovaci
komory, dnem loZe se vstupem fluidizacniho média a ponofenymi injektdznimi tryskami. Pro
vypoctovy model prostoru spalovaci komory byly nastaveny vstupni a okrajové podminky.
Vypocet byl uvazovan jako stacionérni.

Simulaci prostoru loze spalovaci komory bylo zjisténo, Ze pfi¢ina nerovnomérnosti
a vysokych lokalnich Ubytkli materidlli je zplsobena provozem ponoifenych injektdZnich
trysek viz obr. 3. Injektazni trysky zajistuji vysoky hmotovy piisun materialu do loze pomoci
pneudopravy. V piipad¢ zastaveni dodavky materialu proudi pies trysky trvale dopravni
medium, které slouZi jako chlazeni. Prostfednictvim provozu injektaZnich trysek dominuji
Vv loZzi dva efekty zvySujici erozi na lozovych hadech:

e Vytokova rychlost materidlu a dopravniho vzduchu do loZe nékolikandsobné
pfevySuje rychlost fluidizace a proud urychleného materidlu z injektaZnich trysek
dopada na exponované teplosménné plochy, kde zvySuje erozni tibytek.
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e V pfipad¢, ze je odstavena dodavka materidlu do loze, proudi pies trysky vysokou
rychlosti vzduch. Vytokovéa rychlost vzduchu vyrazné pievysuje rychlost fluidizace
a proud vytékajiciho vzduchu do loze deformuje proudéni v lozi smérem
Kk teplosménnym plochdm. Teplosménné plochy jsou tak opétovné ucinkem
vytokové rychlosti proudu vzduchu vystaveny zvysené expozici erozi.

Zavery zjisténi simulace byly nasledné verifikovany se skute¢nosti. Dosazena shoda reality

a simulace se pohybuje na urovni cca 70% - 80% Vv daném piipad€ byla povazovéna za
dostatecnou pro dalsi postup praci.

Aktivni snizeni eroznich u€ink na ponorené teplosménné plose.

Na zéaklad¢ zjisténych pficin bylo pfistoupeno k hledani feSeni snizeni eroznich ucinki.
Pozornost byla zaméfena zejména na aktivni sniZeni eroze tedy ucinné ovlivnéni samotnych
priCin. Piestoze podstata minimalizace pfifin je ziejma, realny zplisob provedeni se potyka
s protichidnymi pozadavky na chod technologie. Vysledné feSeni tak musi byt
kompromisnim feseni z n¢kolika thlt pohledu. Aktivni opatifeni musi snizit:

e Plochu zasazenou erozi
e Mnozstvi materialu dopadajici na teplosménnou plochu
o Ucinek vytokové rychlosti

Pii hledani optimalniho feSeni bylo simulovano a hodnoceno né€kolik variant v ramci
optimalizacni tUlohy. Ptehled feSenych a optimalizovanych variant je uveden nize
avtabulce ¢ 1. Mimo vlivu do rychlostnich pomérii spalovaci komory bylo opatieni
hodnoceno z pohledu slozitosti a citlivosti technického provedeni a empirickych zkusenosti
Z provozu.

Hodnocené a optimalizované varianty:

e Revize poctu trysek — spociva v porovnani resp. hmotové bilanci skute¢ného
provozu a provozovaného zatizeni.

e Zahnuti a prodlouzeni injektaZnich trysek — trysky jsou prodlouzeny smérem do
stiedu loZe a zahnuty o cca 30° - 40° ve sméru pii¢né cirkulace loZe.

e Zahnuti a zkraceni injektaznich trysek — trysky jsou zkraceny cca do poloviny
délky lozovych hadii a zahnuty o cca 30° - 40° ve sméru piicné cirkulace loZe.

e ProdlouZeni a zahnuti trysek smére nahoru — trysky jsou prodlouzeny smérem do
stiedu loZe a pod urovni konce loZzovych hadii zahnuty o cca 30° - 40° ve sméru
toku spalin.

e Injektazni trysky zlstavaji svymi rozméry a na vytok je instalovan deflektor
proudu. Je teSeno nékolik variant tvaru deflektoru a optimalizovana poloha
deflektoru. Vytokovy proud a material nardzi do piekdzky po vytoku z injektazni
trysky.

o Plochy deflektor — feSena i1 optimalni vzdalenost od vytoku.
o Prstencovy deflektor

o Kuzelovy deflektor
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Vysledna pouzita varianta byla zvolena revize poctu trysek a zbylych 8 injektaznich trysek
bylo osazeno plochym deflektorem. Vyrobena sestava 8 deflektori byla nasazena do
testovaciho provozu jednoho kotle.

Provozni nasazeni

Ploché deflektory jsou trvale nasazeny od 10/2015 a jejich provozni expozice se pohybuje
V oblasti cca 9800 provoznich hodin. Ubytek lozovych hadi (LH) je hodnocen v zavislosti na
tuhych zbytcich po spalovani (TZS), které prosly fluidnim lozem. Pavodni provoz bez
deflektort vykazoval:

e Primérny mérny Ubytek 78 ktrzs/Imm y

e cca 56% exponovanych kolen vykazuje tbytek materialu vyssi nez 40% ptvodni
tloustky (pruchod 390kt 1zs)

Provoz s plochymi deflektory vykazuje:
e Primérny mérny ubytek 218 Ktyzs/Imm g

e Cca 49% kolen je oznaceno jako kolena se zvySenou erozi stim, Ze erozni
opotiebeni probihd ve zpomaleném trendu, tzn. tbytek o cca 64% nizsi oproti stavu
bez deflektort (prachod 98 ktrzs)

e Existuji lokdlni mista (cca 1- 3 mista v lozi), kde dochazi k opotiebeni plivodnim
trendem.

Piestoze byl kladen diraz na jednoduché feseni, dochazi pii provozu s deflektory k jejich
vlastni poruse. Tento stav byl primarné zptisoben ¢asovym omezenim a kompromisni volbou
materidlu pro testovaci provoz. Poruchy nejsou zpusobeny konstrukénim tfeSenim ale spiSe
vybérem materidlu deflektor a stavem nosnych injektaznich trysek. Material deflektort
(17 255) pracuje ve fluidnim lozi pii teploté 790 — 850 a jeho mechanické vlastnosti jsou jiz
pro tento provoz nedostatecné.

Zaver

V teplarné United Energy a.s. byl uskute¢nén vyvoj a provozni nasazeni opatieni, které
aktivné sniZuje erozivni U€inky fluidniho loze na ponotfené teplosménné plose. Vyvoj feSeni
byl sméfovan do identifikace pfiin a nasledného navrhu optimalniho feSeni. Jako optimalni
feSeni byl zvolen plochy deflektor pfed ustim trysky, ktery vytvaii umélou piekazku proudu
injektovaného materidlu a pneudopravniho vzduchu do loZe. Instalaci deflektoru dojde ke
srazeni injektované¢ho materidlu do prostoru loze a ke snizeni rychlosti v proudu dopravniho
vzduchu. Re$eni a rozméry jsou navrzeny optimalné tak, aby byla zachovana funkénost
injektaznich trysek a zaroveii byla sniZena erozni zatéz ponoiené teplosménné plochy. Reseni
je provozné nasazeno v rezimu testovani na jednom kotli. Béhem 2 let¢ho provozu kotle
S instalovanym opatfenim bylo dosazeno poklesu erozniho ubytku o cca 64%. Trvalé
»prumyslové® feseni se predpoklada s vyuzitim materialu s vyssi teplotni odolnosti.
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Obr. 3 Simulace prostoru loZe se zvyraznénim proudnic injektaZnich trysek.
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Tab.1 Piehled variant a jejich nasazeni

Varianta

Ovlivnéni
rychlostnich poméra

Technicka
proveditelnost a
citlivost

Pouziti — vysledek

Revize poctu nutnych

Pfiznivé — zanik

2 z 10 injektaznich

, . hé <
trysek vytokového proudu Jednoduché trysek zruSeny.
Zména — snizen pocet
. . . | kontaktnich mist ale
Zahnuti a prodlouzeni , oy , ..
trysek zaroven je presun do Jednoduché Nepouzito
jinych mist s vys$si
intenzitou
Zmeéna — sniZen rozsah
Zahnuti a zkraceni eroze na protlllevhlych , ..
trysek plochach a zvysena Jednoduché Nepouzito
eroze na piiléhajicich
(blizkych).
Prodlouzeni a zahnuti | Pfiznivé — . Nepoum’to L vyrazme
y S Jednoduché zkraceni doby zdrzeni
trysek smérem nahoru | minimalizace ploch . ..
materialu v lozi
Pfiznivé — sniZeni
Plochy deflektor zasazenych ploch a Jednoduché Pouzito
dopadové rychlosti
Pfiznivé — sniZeni D
, . Jednoduché, ale citlivé -
Prstencovy deflektor zasazenych ploch a LG 16 HHve Nepouzito
, . na optimalni nastaveni
dopadové rychlosti
Ptiznivé — sniZeni , e
Kuzelovy deflektor zasazenych ploch a Jean(.iuc’he ’ale 01thve’ Nepouzito
. . na optimalni nastaveni
dopadové rychlosti
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