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WARUNK1 PRACY PRZEGRZEWACZY KIEDZYSTOPNIOWYCH W KOTLACH EP-650

Streszczenie. Oméwiono, potwierdzone wczesniejszym pomiarami,
spostrzezenia eksploatacyjne uzytkownika kotda o przekraczaniu tempe-
ratur dopuszczalnych i przedwczesnym zuzyciu sie czesci rur przegrze-
wacza grodziowego pary miedzystcpniowej, a takze dorazne przedsie-
wziecia majace na celu niedopuszczenie do zmniejszenia dyspozycyjno-
Sci "kotda. Z racji koniecznosci prowadzenia modernizacji przegrzewa-
cza i potrzeby_ustalenia przyczyn wystepowania istniejgcych trudno-
Sci, przedstawiono program badan, a nastepnie wyniki wstepnych pomia-
row profilu gr dkosci 1 rozktadu temperatury spalin w kanale. Podano
rowniez rozkdad temperatury pary na wylocie z wezownic w wytypowanych
do pomiaru grodziach.

1. Wstep

Prawie 5-letnia praktyka eksploatacyjna importowanych i zainstalowanych
w Elektrowni Potaniec kotd#éw EP-650 pozwala przeprowadzi¢ stosunkowo wnik-
liwg ocene kotd#éw tak pod wzgledem konstrukcyjnym, jak réwniez eksploata-
cyjnym. Jednak ze wzgledu na podjety w referacie problem, ograniczymy sie
do og6lnego stwierdzenia, ze kotdy nie nastreczaja wiekszych trudnosci
ruchowych, mimo, ze jakos¢ spalanego paliwa pogarsza sie permanentnie,
a réoznica wartosci opatowej w stosunku do paliwa gwarantowanego siega
3000-"500 kJ/kg. Zmiany jakosci paliwa oddziatujg w znacznym stopniu na
prace kotta i powoduja Hagodzenie jednych, a narastanie innych probleméw.
Zamierzeniem naszym jest przedstawic¢ problem, jaki wystepuje we wszystkich
zainstalowanych kotdach, niezaleznie od zmian jakosci spalanego paliwa,
a dotyczacy nadmiernego wzrostu temperatury metalu czeSci rur przegrzewa-
cza grodziowego pary miedzystopniowej po stronie lewej kotda. O istocie
problemu Swiadczy fakt, iz w obawie przed ewentualnym rozerwaniem rur,
w czasie okresowych przegladéw, stuzby remontowe elektrowni zaslepiaja
lub wycinaja skrajne rury, w ktorych zjawisko zendrowania, spowodowane
przekroczeniem temperatur dopuszczalnych metalu, doprowadzido do nadmier-
nych ubytkéw grubosci sScianek rur.

2. Konstrukc.ia i lokalizacja przegrzewacza mledzystopnlowego w kotle

Przegrzewanie pary miedzystppniowej nastepuje w podzielonym na trzy
stopnie przegrzewaczu, umieszczonym w kanale miedzyciagu, bezposrednio za
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przegrzewaczami grodziowymi pary Swie-
zej (rys.1). Jak wida¢ z rysunku,prze-
ptywajace spaliny omywaja poszczegélne
stopnie przegrzewacza w hastepujacej

kolejnosci:

- grodziowy |il] stopien)

- konwekcyjny (1l1] stopien - wylo-
towy)

- konwekcyjny (i-szy stopieh - wlotowy)
W uktadzie zas$ przeptywu pary przez po-
szczegb6lne stopnie przegrzewaczy prze-
widziano podziat pary na dwa réwnolegte
strumienie i1 jedno ich skrzyzowanie.
Przerzut pary na druga strone kotda na-
stepuje za ll-gim stopniem przegrzewa-
cza, gdzie jest réwniez zainstalowany Rys.l. lokalizacja przegrzewa-
schtadzacz wtryskowy . cza w kotle
Wielkosci konstrukcyjne, a takze da- Fig.1. location of the reheater
ne obliczeniowe dla poszczegélnych stop- in the steam boiler
ni dla warunkéw projektowych podaje, wg [F) , tablica 1.

Tsblica 1

Ip. Wyszczegoblnienie Wymiar | stOp :Ie n .
1. Materiat - 12HIMF 12HIMF 12HIMF
2. Srednica rur mm 50 x 4 50 x 4 50 x 5
3. Powierzchnia ogrzewalna m2 3370 1010 1640
4. Podziatka poprzeczna mm 138 552 138
5. Podziatka wzdtuzna mm 80 55 80
6. Temperatura spalin:

- przed przegrzewaczem °c 732 863 804

- za przegrzewaczem °c 590 806 734
7. Temperatura pary:

- wlot °c 328 454 479

- wylot °c 454 506 540

3. Uwagi eksploatacyjne i wyniki pierwszych pomiaréw

Juz w poczatkowym okresie eksploatacji kot#a stwierdzono, ze mimo do-
trzymania parametréw pary sSwiezej i miedzystopniowej na wylocie z kotha,
za 11 stopniem przegrzewacza pary miedzystopniowej, pomiedzy strong
lewg a prawg kotda, wystepujg - w stosunku do wielkosci projektowych -
réznice w wielkosci temperatury pary. Sugestie, iz roznice te moga byc¢
spowodowane asymetrig obcigzenia wentylatoréw spalin lub nieréwnomiernym
stopniem otwarcia klap przed podgrzewaczami powietrza po obu stronach
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kotda i1 podjete w tym kierunku préby wiekszego obcigzenia wentylatora spa-
lin po stronie prawej kotka, nie przyniosty pozadanych rezultatéw. Efektem
tych zabiegéw byto zréznicowanie temperatury gorgcego powietrza i spalin
odlotowych bez istotnych zmian w rozktadzie temperatury pary za przegrze-
waczem grodziowym.

Przeprowadzone, przy obciagzeniu znamionowym bloku - 200 MW, lecz nie-
pednej regeneracji wysokopreznej, pomiary kotda Nr 1, potwierdzity spo-
strzezenia eksploatacyjne, a ponadto ujawnidy znaczne zréznicowanie tempe-
ratury metalu poszczegélnych rur w grodziach, a takze pomiedzy grodziami
[2]- Mimo stosunkowo skromnej llosci wynikéw pomiardéw, autorzy opracowania
stwierdzili, -iz w przegrzewaczu grodziowym wystepuje "‘przekroczenie dopu-
szczalnych temperatur metalu 1 pary o rzad 20 K'. Jedng z przyczyn tych
nieprawidtowosci byt wiekszy - w stosunku do wartosci projektowych - przy-
rost temperatury pary na stopniu poprzednim /wlotowym/.

4. Koncepcja modernizacji przegrzewacza

Troska o trwatos¢ przegrzewaczy i potwierdzone wynikami pomiardw nie-
prawiddowosci w zakresie temperatury metalu przegrzewacza grodziowego,
sktonity elektrownie do podjecia prac nad opracowaniem koncepcji moderni-
zacji przegrzewaczy, a takze wyjasnienia przyczyn wystepowania tych roz-
bieznosci. Jednak ze wzgledu na zaistniate obawy obnizenia dyspozycyjnosci
blokéw, spowodowanej przedwczesnym zuzyciem sie czesci rur przegrzewacza,
zdecydowano przedsiewzigé kroki, zmierzajace w pierwszym rzedzie do wyeli-
minowania skutkéw zaistniatych nieprawidbowosci. W tym celu zlecono Insty-
tutowi Energetyki opracowanie [3] koncepcji zmian doraznych, a takze prze-
dtozenie propozycji docelowej, ktdra bedzie mozna realizowa¢ w czasie re-
montéw kapitalnych.

Sporzadzone, na podstawie dostarczonych przez stuzby eksploatacyjne
elektrowni wynikéw pomiaru temperatury metalu na wylocie z wezownic prze-
grzewacza grodziowego, obliczenia rozpkywéw i maksymalnej temperatury
Scianki ogrzewanej czesci przegrzewacza wykazaty, ze kryterialng wezownica
do oceny trwatosSci przegrzewacza jest pierwsza, liczac od kierunku przepty-
wu spalin, wezownica obwiedniowa. We wnioskach wskazano, ze w rozwigzaniu
doraznym mozna, bez uszczerbku dla parametréw pary miedzystopniowej, usu-
na¢ badz zaslepi¢ wezownice skrajng. Sugestia ta - jak powiedziano na
wstepie - jest obecnie realizowana przez elektrownie. Rozwigzanie za$ do-
celowe przewiduje wyréwnanie rozpkywéw przez zmiane sposobu do- i odprowa-
dzenia pary lub skrécenie dtugosci wezownic zewnetrznych.

5. Zamierzenia 1 kierunki prac badawczych

Uwzgledniajac fakt, ze wyniki obliczen teoretycznych maksymalnej tempe-
ratury metalu rur odnosza eie do warunkéw wystepujacych na wylocie z prze-
grzewacza, a zjawisko zendrowania wystepuje gltdéwnie w jego czesci Srodko-
wej /dolna cze$¢ rur/ oraz w mniejszym stopniu w cze$ci wlotowej, nalezy
wnioskowaé, ze przyjete w opracowaniu {3] wspdiczynniki nieréwnomiernosci
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rozptywow, a takze obcigzenia cieplnego sg znacznie mniejsze niz w rzeczy-
wistosci. Oznacza to, ze wszelkie propozycje zmian konstrukcyjnych moga
jedynie #agodzié¢, a niekoniecznie eliminowa¢ "wystepujace obecnie nieprawi-
dtowosci .

Wykorzystujac dotychczasowe doswiadczenia eksploatacyjne, rezultaty po-
miaréw i opracowan [2], [3], 14], Instytut Techniki Cieplnej i Mechaniki
P+ynéw Politechniki Wroctawskiej przedstawit i realizuje program badan;
etap I:

- pomiary temperatury metalu /w strefie pozaogniowej/ wybranych wezow-

nic w wytypowanych grodziach,

- wyznaczenie profilu predkosci i rozk#adu temperatury spalin w prze-

kroju poprzecznym kanatu,
etap 1I:

- pomiar ilosci i1 parametréw pary miedzystopniowej doptywajacej do obu

czesci przegrzewacza /strona lewa i prawa kotha/.
Program ten, jak datwo zauwazy¢, zmierza do ustalenia przyczyn przedwcze-
snego zuzycia sie materiatu rur czesci“wezownic w grodziach po stronie lei
wej kotka. W zaleznosci od uzyskanych wynikéw w 1 i 11 etapie,
program badan moze ty¢ rozszerzony o zakres prac, obejmujacy badania roz-
ptywéw pary do poszczeg6élnych grodzi, a nawet wybranych weZownic.

Prowadzenie tego typu badan wymaga ze strony elektrowni zapewnienia
stosunkowo stabilnej pracy kotda, ograniczenia zaktécen przypadkowych,

a takze wyposazenia kotda w dodatkowg ilos¢ punktow pomiarowych. Z tych
tez wzgledéw jako najdogodniejszy do pomiardéw uznano kociok Nr 2.

6. Pomiary wstepne

Wstepne pomiary, zwigzane z realizacja I etapu badan, przeprowadzo-
no w czerwcu 1985. Ich celem byto ogdélne rozpoznanie istoty zagadnien ob-
jetych tym etapem prac, tzn. oszacowanie roéznic w intensywnosci wymiany
ciepta od spalin do powierzchni przegrzewacza oraz ustalenie roéznic tem-
peratury pomiedzy wezownicami intensywnie chdodzonymi, a wezownicaml ob-
wiedniowymi /skrajnymi/.

Z uwagi na ograniczony czas postoju kotka zdecydowano, iz wstepne po-
miary profilu predkosci i rozkdtadu temperatury spalin w kanale beda wyzna-
czane tylko w dwéch przekrojach: na poziomie 48,6 i 52,8 m, tj. w miej-
scach istniejacych wziernikéw. Na tych poziomach zainstalowano, przepusz-
czane przez strop kotda, 24 teraopary NiCr-Ni, shuzace do pomiaru tempe-
ratury spalin przed nieparzystymi - liczac od strony lewej kot#a - gro-
dziami. Temperature spalin za przegrzewaczem mierzono termoparg, przymo-
cowang do wsuwanej do wnetrza kanatu spalin sondy, stuzacej jednoczesnie
do pomiaru cisnienia dynamicznego spalin. Przymocowana do rur przegrzewa-
cza odpowiedniej konstrukcji rama, utatwiaka przesuwanie sondy, utrzyma-
nie jej wkasciwego potozenia, a takze zapobiegata przeginaniu sie sondy.
Temperature pary ustalano na podstawie pomiaru temperatury metalu w stre-
fie pozaogniowej, a rozmieszczenie punktéw pomiarowych /28 termppar
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NiCr-Ni/ -wykonano zgodnie z sugestiami Dziatu Ruchu Elektrowni. Po urucho-

mieniu kotda z zk termopar, mierzacych temperature spalin przed przegrzewa-

czem, 6 byko niesprawnych, natomiast przy pomiarze temperatury metalu bled-
ne wskazania pokazywato 5 termopar.

7. Ocena wynikow

Z uwagi na znaczne wahania wydajnosci kotda, sposréd duzej ilosci wyni-
kéw, na rys.2 przedstawiono poréwnywalny rozktad temperatury i predkosci

POZIOM 52

q- temperatura spalin przed przegrzewaczem
b- - ® - - 'i - za przegrzewaczem
c-predkos$¢ spalin 2a przegrzewaczem

szerokosékotka

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
numer grodzi

Rys.2. Profil predkosci

i rozktad temperatury spalin w kanale
przegrzewacza

Fig.-2. Velocity profile and burnt gas temperature distribution
in the channel of the reheater
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spalin przy wydajnosci kotda odpowiadajgcej mocy bloku 187190 MV. Chociaz

- z zaltozenia - uzyskane rezultaty nie dostarczajg bezposredniej odpowiedzi
na postawiony problem, to jednak stanowig dostateczng podstawe do oceny
wpdywu intensywnosci wymiany ciepda od spalin do powierzchni przegrzewacza
na ksztaktowanie sie temperatury metalu rur w strefie ogniowej. Jak widac

z rys.2, rozkkad temperatury spalin w przekroju poprzecznym kanatu ma cha-
rakter zréznicowany I wyzsze temperatury wystepuja po stronie lewej kotha,
szczegblnie, zas w obrebie grodzi 2 I 8 na poziomie 48,6 m, a wiec w tym
zakresie przegrzewacza, w ktérym obserwuje sie intensywny proces przedwcze-
shego zuzycia sie materiatu rur.

Srednie temperatury spalin przed i za przegrzewaczem wynosza 773 i 719
°C i1 sa mniejsze od wartosci obliczeniowych t1], okreslonych droga interpo-
lacji /temperatura spalin przed przegrzewaczem - 825 °C; za przegrzewaczem
- 770 °Cj Srednia predkos¢ spalin - 4,5 m/s/. Maksymalny za$ rozrzut tempe-
ratury spalin przed przegrzewaczem wynosi: 903 t 671 °C, a w odniesieniu do
warunkéw panujacych za przegrzewaczem odpowiednio 786 * 697 °C.

Zréznicowany jest takze profil predkosci spalin /rys.2/ na wylocie z po-
wierzchni przegrzewacza. Srednia predko$é spalin na poziomie 48,6 m wynosi
5,0 m/s i jest o 1 m/s mniejsza niz na poziomie 52,8 m. Srednia za$ pred-
kos¢ w catym przekroju wynosi 5,47 m/s i jest wieksza od Sredniej oblicze-
niowej - 4,5 m/s. Najwieksze predkosci spalin /ca 8,4 m/s/ wystepuja w tych
samych obszarach przekroju poprzecznego kanatu, co maksymalne temperatury
spalin. Oznacza to, ze grodzie 2 t 8, ze wzgledu na wiekszy napér tempera-
tury i1 intensywniejsza wymiane ciepta, znajduja sie w strefie wiekszych ob-
cigzen cieplnych. Z poréwnania Sredniej predkosci spalin, ustalonej na dro-
dze pomiaréw, z wartoscia obliczeniowg wynika, ze wspédczynnik omywania po-
wierzchni ogrzewalnej catego przegrzewacza wynosi 0,8.

Nieréwnomiernos¢ obcigzenia cieplnego przegrzewacza, a takze ewentualne
réznice w ilosci pary przeptywajacej przez czes¢ lewg i prawg kotka spra-
wiaja, ze przy mocy bloku 200 MW przyrost temperatury pary po stronie lewej
i prawej kotka rézni sie od wartosci obliczeniowej - 52 K i wynosi: strona
lewa - 44 K, prawa - 37 K. Pomimo mniejszego przyrostu temperatury pary
w przegrzewaczu grodziowym po stronie lewej kotda, na wylocie z przegrzewa-
cza grodziowego temperatura pary przekracza o okoto 4 f 6 K wartos¢ obli-
czeniowg - 500 °C. Stan taki jest konsekwencja oddziatywania stopnia wloto-
wego. Po stronie za$ prawej kotda, ze wzgledu na nizsza od obliczeniowej
temperature pary za stopniem wlotowym /warto$S¢ obliczeniowa - 448 °C, rze-
czywista - 436 °C/, a takze mniejszy przyrost temperatury pary w przegrze-
waczu grodziowym, na jego wylocie utrzymuje sie temperatura 473 °C, tj.
nizsza od obliczeniowej o 25 K. Po skrzyzowaniu strumieni pary, roéznice te
praktycznie niwelujg sie.

Odzwierciedleniem warunkéw pracy wezownic przy mocy bloku 200 MW sg wy-
niki pomiardow temperatury metalu na wylocie z przegrzewacza, zamieszczone
w tablicy 2.
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Tablica 2

Nr Nr rodzi
rurki 9 2 3 4 5 6 2 23
13 - wlot 460 460 460 460 436 436
7483/ 7483/ 7483/ 7483/ /4537 7453/
499 511 505 467 467
13 - wylot /528/ /536/ /528/ 7487/ 7487/
3 - wylot 535 542 542 548 542 483 483
wy /565/ /570/ /570/ /570/ /563/ /504/ /499/
542 554 554 504 504
2 - wylot /572/ 7579/ /581/ 7523/ /509/

Uwaga; Wartosci podane w nawiasach dotycza przypadku zakdocenia sygnalizo-
wanego "‘wysoka temperatura pary Swiezej i miedzystopniowej'; moc
bloku - 181 MW.

8. Uwagi koricowe

Przeprowadzone w ramach etapu | badania profilu predkosci i rozkta-
du temperatury spalin w kanale przegrzewacza grodziowego potwierdzidy spo-
strzezenia obstugi kotka, iz najbardziej narazonymi na uszkodzenia wezow-
nicami sg wezownice obwiedniowe grodzi 2 r 8. W zakresie tych grcdzi, na >
poziomie 48,6 m, stwierdzono najwyzsze temperatury i predkosci spalin. Sy-
metria kanatéw odprowadzajacych spaliny, stan techniczny wentylatoréw cig-
gu i podmuchu, wykluczajg praktycznie zakkécenia przypadkowe i wskazuja,ze
réznice te moga by¢ konsekwencja oddziakywania paleniska /niewkasciwe usta-
wienie jadra ptomienia, wydduzenie drogi spalania po stronie lewej kotda/.

Koniecznos$¢ wyjasnienia przyczyn tego niepozadanego zjawiska wymaga pro-
wadzenia dalszych badan ze szczegdlnym uwzglednieniem oddziatywania pracu-
jacych palnikéw, a takze ustawienia jadra plomienia.

Obliczenia szacunkowe wskazuja, 1z przy obliczonym teoretycznie rozply-
wie pary do poszczegélnych wezownic [3] i przy tak zréznicowanym profilu
predkosci i rozkdadzie temperatury spalin, jaki stwierdzono w czasie pomia-
réw, nie powinno wystepowaé¢ zjawisko przedwczesnego zuzycia sie materiatu
rur. Fakt jego wystepowaniaisktania do wniosku, ze decydujacym czynnikiem
zaistniatych trudnosci w pracy przegrzewacza miedzystopniowego jest nierow-
nomiernos¢ rozptywu pary do poszczegdlnych grodzi i rur. Zagadnienia te be-
dg przedmiotem badan w nastepnych etapach realizacji programu ustalenia
przyczyn przedwczesnego zuzycia sie czesci wezownic po stronie lewej kotha.
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yCJIOBKH- PABOTH BTOPHUHHX nPOHEPErPBBAIEIJIEii B KOTJIAX EII-650

P e 3 b me

llpoBe,neHHtle b 1980 r. HcimiaHHH noKa3axH, vXxo b dhpmobom bxophhhom nepe-
rpesaxexe napa e xeBog cxopoHH Koxxa BHcxynaex npeBwneHHe flonyciHMog xeMne-
paxypn MeTaxxa. MHoroxeiHne oKcnxyaxaijjijoHHLie uccxeflOBaHHii flOKa3HBaJox, vxo
HEJieHiie 3TO0 He cxynagHO, k6o nponcxo,XHi bo Boex CMOHTHpoBaHHHXx KOTjiax.
B pe3yjiBTaie npeBHffleHHa xonycTHMog xeMiiepaiypH Mexaxxa, HMeei Mecxo npeacxe-
BpeMeHHHa h3hoc KpaiiHHX 3MeeBHKOB, BuoeKaHHe hxh 3arxynuca noBpescxeHHHX xpyfi
onoco60TByioT ysexHveHHio OKcnxyaxanaoHHoro opoxa Koxxa, oflnako He ycxpaHxiox
cynecTByiomHx XpyAHocxeg. RexBio bhhchhth npHVHHH bthx XpyxHocxeg npexcxaBxeHo
nporpaMMy HcexexoBaBHg, a Tairace pe3yxBiaxu nepBHx HctmxaHHg, KoxopHe bhhbhxh,
tixo HaaSojiBmHe CKopoeiH h xeMnepaxypH ra30B HaxoftHica b HHXHeg vacin KaHaxa
c xe30g oxopoHH xoixa, X.e. b iom Meoxe neperpeBaxexa, rxe Bucxynaex chxb-
HHg npopeoc npexxeBpeMeHHoro n3Hoca Mexaxxa. BexyimxexBHax opeHKa npoOxeuH
pa3pemaeT eyxHiB, hxo cxoxb SoxBmax pa3HOOXB xeMnepaTypH h CKopoeiH b ra3o-
bom Kanaxe neperpeBaxexa HBXHexoa exexicxBHeM BO3fleaciBHH xonovHog KaMepH.
Bo3Re{ioxBHe bxo oynjeoxBeaHHH 06pa30M Bxaaei Ha xoxaxBHoe 3HaveHHe xenxoBog
Harpy3KH, ho He XBXHexcx rxaBHog npavHHog bo3hhkhihx ipyfFlHocxeg. EoxBmoe 3Ha-
neHae HMeex HepaBKOMepHoe pa3fexeHne napa b oxxexBHhtx xpySax a mapuax.

OPERATING CONDITIONS OP INTER-STAGE SUPERHEATERS EP-650 BOILERS

Summsry

Measurements carried out in 1980 showed in the inter-stage platten-
type superheater on the left side of the hoiler the temperature exceeded
considershly the temperature permissible for the material pipes were made
of. Several years exploitation studies proved that this effect is not of
random character and can be observed for all boilers installed. As a con-
sequence of overheating the material pipes were made of a premature wear
of side cooling coils occurs. Although the immediete remedy used ar pre-
sent, i.e., catting out or blanking off pipes prevents too offen failurs
of a boiler, nevertheless this does not remove the immediate causes of
failures. In order to examine to causes of overheating a research program
together with the results of preliminary measurements have been presented
which showed that the highest velocities and temperatures occur at the
bottom part of the boiler pass on its left side so, in other words, at
this part of the overhester where an intensive premature wear of pipe
material is observed. A tentative recoguition of the problem suggests
that such wide spatial differences of temperatures and velocites scross

the hoiler pass section might be attributed to the influrence of the com-
bustion chamber. The effect of combustion chamber largely affects the lo-
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cal values of, hest stream tut there might be some ether reasons for this.
Of greater importance is a not uniform ateem propagation to particular
pipes and platten.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. ludwik Cwynar

V/plynglo do Redakcji w marcu 1986 roku.



