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PRZEDSIEWZIECIA EKSPLOATACYJNE DLA
ZMNIEJSZENIA EROZJI KOTLOWYCH PECZKOW
KONWEKCYJINYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono mozliwosci obnizenia inten-
sywnosci erozji peczkow konwekcyjnych na drodze zmian w sposobie
eksploatacji kotta. Podano zasady obliczen pozwalajagcych na oceng sku-
tecznos$ci nastepujacych przedsiewzie¢: ograniczenia maksymalnej wy-
dajnosci kotta, zmiany rodzaju paliwa oraz poprawy jakosci przemiatu.

OPERATIONAL MEASURES FOR THE REDUCTION OF EROSION IN
CONVECTION BOILER SURFACES

Summary. The paper presents a method of calculation by which the
efficiency of the reduction of fly ash erosion by means of changes in
boiler operation can be evaluated. Following activities have been
analysed: reduction ofthe boiler capacity, change ofthe type of coal and
improvement of coal grinding quality.

BETRIEBSMARIGE METHODEN ZUR VERMINDERUNG DER
HEIZFLACHENEROSION

Zusammenfassung. Die Arbeit stellt die betriebsméRigen
Malknahmen zur Bekd&mpfung der rauchgasseitigen Heizflachenerosion
dar. Folgende Unternehmen, deren rechnerische Abschétzung gezeigt
wurde, sind analysiert worden: Begrenzung der maximalen
Kesselwdrmeleistung, Verdnderung der Brennstoffsorte und
Verbesserung der Kohlefeinheit.
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1. WSTEP

Intensywnosc¢ erozji peczkow konwekcyjnych ma podstawowe znaczenie dla
niezawodnosci kotta. W przypadku silnej erozji zachodzi konieczno$¢ jej ogra-
niczenia, przy czym efekt ten mozna uzyska¢ zaréwno drogg zmian konstru-
kcyjnych, jak i modyfikacji warunkow eksploatacji kotta.

Sposrod konstrukcyjnych metod zwalczania erozji najskuteczniejsza, ale i
najdrozszg jest przebudowa kanatu spalin dla zwiekszenia jego przekroju
przeptywowego. Stosowane sg ponadto r6zne sposoby wyréwnywania profilu
predkosci spalin w peczku, poniewaz lokalne wzrosty predko$ci przeptywu
(np. w poblizu $cian kanatu) mogg powodowac intensywng erozje rur.

W wielu przypadkach dla wymaganego ograniczenia erozji wystarczajace
jest wprowadzenie zmian w eksploatacji kotta, ktére sg od modernizacji kon-
strukcyjnych znacznie tafsze. W gre wchodzg przy tym nastepujace przedsie-
wziecia:

- ograniczenie maksymalnej wydajnosci kotta,
- zmiana rodzaju paliwa,
- regulacja separatoréw mtynowych dla poprawy jakosci przemiatu.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU EROZJI

Wielkos$¢ erozyjnego ubytku materiatu rurowego [pm/h], zgodnie z badania-
mi [1, 3], mozna przedstawi¢ w postaci zaleznosci

Ah/x - 2,33 m10 7w* [3ie cp lcpmp2pp) D

gdzie:
w0 - Srednia predko$é spalin w pustym kanale na wlocie do peczka, m/s,
- parametr charakteryzujacy rozktad predkosci spalin w kanale kotta,

Pw

e - wskaznik erozyjnosci charakteryzujacy witasnosci erozyjne popiotu
lotnego, pm/h,

pm - parametr charakteryzujacy wptyw temperatury pracy stali na zuzy-
cie erozyjne rur,

o - Srednia koncentracja popiotu lotnego w spalinach, g/m3,

pc - parametr charakteryzujacy rozktad koncentracji popiotu lotnego w
spalinach,

po - parametr charakteryzujacy wptyw podziatki poprzecznej peczka na

zuzycie erozyjne rur,
bp - Srednie prawdopodobieristwo uderzenia czastek popiotu w rure.
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Zalezno$¢ (1) opisuje ubytek materiatu rury w miejscu maksymalnej erozji,
tzn. dla wspotrzednej katowej (p=45° liczac od tworzacej naptywowej. Po-
szczegOlne sktadniki wzoru (1) okreslone sg w sposéb nastepujacy:

BV,T
w =

P P 2
273F @)
gdzie:

B —obliczeniowe zuzycie paliwa przez kociot, kg/s,

Vsp - objetos¢ spalin dla stosunku nadmiaru powietrza na wlocie do roz-
patrywanego peczka, m3/kgpal,

Tsp — bezwzgledna temperatura spalin na wlocie do peczka, K,

F  —powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu spalin przed peczkiem,
m2.

Parametr (iwokreslony jest wzorem

WOImex
w,,

gdzie:
womax —maksymalna predkos¢ spalin w kanale kotta wynikajaca z nierow-
nomiernosci profilu predkosci spalin, m/s.
Z badan [2] wynika, ze warto$¢ |iww peczkach konwekcyjnych krajowych
kottow pytowych zmienia sie¢ w granicach 1,09 do 1,25.
Parametr charakteryzujgcy rozktad koncentracji popiotu lotnego w spali-
nach pc, definiuje zaleznos¢

4)

cp

gdzie:
cpmax- maksymalna lokalna koncentracja popiotu lotnego w spalinach wy-
petniajacych kanat kotta, g/ma3.
Z badan [2] wynika, ze warto$¢ [lcw peczkach konwekcyjnych krajowych
kottow pytowych zmienia sie w granicach 1,20 do 1,37.
Srednie prawdopodobieristwo trafienia rury przez czastki polidyspersyjne-
go popiotu opisuje wzor:
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gdzie Ri- udziat ziaren wiekszych od dpi, %
Prawdopodobienstwa sktadowe r|pi (dla ziaren z poszczeg6lnych przedzia-
tow granulacji) sag funkcjg liczb: Stokesa - Stk, Froude’a Fr oraz Reynoldsa:

Redpdla ruchu pytu i ReDdla przeptywu spalin w kanale. Poszczeg6lne liczby
kryterialne zdefiniowane sg nastepujgco:

» 1 = A («
I"SpPspD

gdzie: pp - gestos¢ pytu, kg/m3,
Psp _ gestos¢ spalin, kg/m3,

vsp —kinematyczny wspotczynnik lepkosci spalin, m2s,
D - zewnetrzna $rednica rury, m.

w2
Fr :EBr ]

gdzie g - przyspieszenie ziemskie, m/s2,

R@: _W/r\d‘ (8)
"sp
Rep= TSp ©

Wzér opisujacy ripima postaé

=~ 880 COBB+ 1
gdzie
Ci = (18 Stk)25Re&8/(Fr Re”3) (12)

Wplyw podziatki poprzecznej Oj=sxXD na zuzycie erozyjne rur okresla
zalezno$¢ [4, 5]

(12)
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Wskaznik erozyjnosci popiotu e [pm/h] okreslany jest doswiadczalnie i
stanowi ubytek materiatu w standardowych warunkach laboratoryjnych. Wy-
niki badan wskaznika erozyjnosci przeprowadzone w [1]- rys. 1pozwalaja
stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw na wartos¢ e ma sktadchemiczny popiotu
opisany wskaznikiem cmo postaci:

Fe20 3+ CaO + MgO + Na20 + K20 rict
°m= Si02+ A1203+ Ti02 (

W zwigzku z tym wyniki [1] opracowano metodg regresji jako funkcje

e =4,78 cnd42l (14)

Rys. 1. Wptyw temperatury pracy stali na wtasnosci erozyjne

Fig. 1. The influence ofthe temperature on the erosive properties ofthe steel
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Rys. 2. Zalezno$¢ wskaznika erozyjnosci od sktadu popiotu

Fig. 2. The influence ofthe chemical constitution of fly ash on the erosion coefficient

Wzér powyzszy pozwala stwierdzi¢, jak zmieniajg sie wiasnosci erozyjne
popiotu lotnego po zmianie jego sktadu chemicznego (np. wskutek wprowadze-
nia odsiarczania poprzez wdmuchiwanie kamienia wapiennego do komory
paleniskowej). Wida¢ wyraznie, ze wzrost udziatu glinokrzemiandw w popiele
prowadzi do zwiekszenia warto$ci wskaznika erozyjnosci.

Parametrem charakteryzujgcym wptyw temperatury pracy stali na zuzycie
erozyjne rur jest wielkos¢ @nokreslana na podstawie wykresu rys. 2 [1],

3. WPLYW ZMIAN OBCIAZENIA KOTEA NA INTENSYWNOSC EROZII
POPIOLOWEJ

Zmiany obciazenia kotta sg powodem zmian predkosci spalin, ktére w
zasadniczy sposdb determinujg wielko$¢ erozyjnego ubytku rur. Odnoszac
chwilowe obcigzenie (wydajnosé cieplng) Q do wartosci nominalnej Qi odpo-
wiadajacej 100% wydajnosci kotta, uzyskuje sie bezwymiarowy uporzadkowa-
ny wykres obcigzen w funkcji rocznego czasu pracy (Q/Qi) = f(t).

Zaktadajac, ze skiad paliwa i stosunek nadmiaru powietrza w kotle nie
zmienia sie z obcigzeniem, napisa¢ mozna
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wo- 2 T% w (15)
a\ spl

gdzie indeks 1 odpowiada obcigzeniu nominalnemu (100%).

Biorgc pod uwage, ze temperatury spalin wylotowych w zakresie obcigzen
70 - 100% praktycznie nie ulegajg zmianie, mozna przyjac, ze strata wyloto-
wa, a tym samym sprawno$¢ kotta, nie zmienia sie w funkcji obcigzenia.
W zwigzku z tym zuzycie paliwa oraz ilos¢ wywigzanych spalin (przy utrzy-
maniu tych samych nadmiaréw powietrza w ciggu konwekcyjnym) sg propo-
rcjonalne do obcigzenia. Tym samym

oT
W= Ri Tspif WL (16)

Wystepujacy we wzorze (15) stosunek temperatur spalinjest funkcjg obcigze-
nia kotta. Oznaczajac

X(x) = %I oraz Y [X (x)]igp’} )]

oraz wykorzystujac zalezno$¢ (1) mozna obliczy¢ odpowiadajgcy chwilowemu
obcigzeniu ubytek erozyjny d(Ah/x) jako

d(Ah/x) = K X3Y3w? dx (18)

skad roczny ubytek
Ahr=w3K JX3Y3dx (19)

Odnoszac podang wyzej wielko$¢ do hipotetycznego ubytku Ahrl, ktéry
wystapitby, gdyby kociot pracowat stale z nominalnym obcigzeniem, okreslié
mozna ubytek wzgledny

r

J X3Y3dx
(Ahr/ARr]) = - =eeeeeeeeee (20)

Wystepujgca we wzorach (18) i (19) wielkos$¢ K jest iloczynem pozostatych
sktadnikéw wzoru (1) i ma postac
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K =2,33 10“7p3 ecppcpmp2iip (21)

Sposérod sktadnikow K jedynie pmi r|pzalezy w niewielkim stopniu od obcigze-
nia kotta, jednak zaréwno z wykresu rys. 2, jak i przeprowadzonych obliczen
wynika, ze zmiany te przy zatozeniu, ze zmiana maksymalnego obcigzenia
kotta nie przekroczy 20%, beda niewielkie, rzedu 1 - 3%. W zwigzku z tym
wielko$¢ K w réwnaniu (21) mozna uznac za stala.

Dla okreS$lenia intensywnoSci erozji popiotowej podstawowe znaczenie ma
roczny czas pracy kotta oraz rozktad obcigzen. Uzyskany na podstawie danych
z eksploatacji kotta przyblizony uporzadkowany wykres obcigzen dla stanu
wyjsciowego (aktualnego), z doktadnoscig wystarczajgcg do obliczen technicz-
nych, zaaproksymowac¢ mozna prostg - rys. 3 o postaci

X(®a=ax+b (22)

[tys.h ]
Rys. 3. Uporzadkowany roczny wykres obcigzen kotta

Fig. 3. Annual load distribution ofthe boiler
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W wyniku pomiarow i obliczen dla typowych kottéw stwierdzono, ze zalez-
nos¢ Y = T/T] =f(X) jest rdwniez w przyblizeniu liniowa i mozna jg opisac
funkcja

Y=cX+d (23)

Po wprowadzeniu powyzszych zaleznosci do wzoru (20) uzyskuje sie postaé

(Ahr/A hrl) = - (24)

Analogiczne obliczenia przeprowadzi¢ nalezy nastepnie dla zatozonego,
réwniez liniowego, rozktadu obcigzen —rys. 3 opisanego réwnaniem (24) o
wspotczynnikach a’i b’

W efekcie uzyskuje sie wartosci Ahr/Ahrl dla poréwnywanych obcigzen.
Odnoszac je do siebie, okreslic mozna, na ile zmaleje ubytek erozyjny rur po
zmniejszeniu maksymalnej wydajnosci kotta z aktualnej na obliczeniowa.
W ten sposéb metodg prob mozna dobrac taki rozktad obcigzen kotta, ktory
zapewni utrzymanie erozyjnych ubytkéw materiatu rur w zatozonych grani-
cach.

4. WPLYW RODZAJU PALIWA NA INTENSYWNOSC EROZJI

W obliczeniach powyzszych zaktada sie, ze w obu wariantach spalane jest
takie samo paliwo. Jednak efektywnym sposobem ograniczenia erozji popioto-
wej moze by¢ réwniez zmiana paliwa na zawierajagce mniej popiotu i posiada-
jace wiekszg warto$¢ opatowa. Ponizej przedstawiono sposéb obliczania, jak
zmienia sige intensywnos¢ erozji po przejsciu na lepsze paliwo.

Zaktadajac, ze przed i po zmianie rodzaju spalanego paliwa rozktad obcia-
zen i temperatur spalin jest taki sam, tzn.

X =Q/Qx =idem Y =Tsp/T spi = idem

otrzymujemy stosunek ubytkéw erozyjnych dla paliwa aktualnego (pa) i no-
wego (pn) jako:
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Przyjmujac ponadto, ze charakter rozktadu predkosci (fw) i koncentracji (Po)
oraz prawdopodobienstwo r|pnie ulega zmianie, uzyskuje sie

nhpn ~ *pn Cpn Whn

(26)
Ahpa epa cpa Wy

Zaréwno skiad popiotu, jak i jego ziarnisto$é, determinujace wartos¢
wskaznika erozyjnosci, sg dla paliw krajowych zblizone. Prowadzi to do upro-
szczenia wzoru (26) do postaci:

Ahp _ Qn Wy, /8

27
Ahpa Gpa (27)
Koncentracje popiotu w spalinach opisuje zaleznos¢
8,5 Ar 273
- 28
@ Vo To 9

Zaktadajac, ze po przejsciu na nowe paliwo rozktad temperatur i stosunki
nadmiaréw powietrza w ciggu konwekcyjnym kotta nie ulegng zasadniczej
zmianie, mozna napisac:

Ahpn - B_rg[I> VS%WP ALH (29)
Ahpa \BpaS V\ésppay Apa

Podstawiajac odpowiednie wartosci liczbowe dla obu paliw uzyskuje sie stosu-
nek (Ahpn/Ahpa) okreslajacy, na ile przejscie na lepsze paliwo zmniejszy zagro-
zenie erozyjne powierzchni konwekcyjnych kottéw.

taczny efekt zmiany paliwa i charakteru obcigzen kottow jest iloczynem

Ahn  (AhYAhrl)on Ah,,
Aha  (Ahr/Ahrl)aa Ahp,

gdzie: indeks ,,on" odpowiada nowemu (obnizonemu) obcigzeniu maksymalne-
mu kotta, ,,0a" maksymalnemu obcigzeniu aktualnie wystepujacemu w pracy
kotta, ,pn" i ,,pa" erozji przy spalaniu odpowiednio nowego i aktualnego gatun-
ku wegla. Indeksy ,a" i ,n" odpowiadajg sumarycznemu wptywowi zmiany
obcigzenia i rodzaju paliwa na erozyjny ubytek materiatu rur.
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5. MOZLIWOSCI OBNIZENIA EROZJI POPIOLOWEJ DROGA
REGULACIJI SEPARATORA MLYNOWEGO

Wiekszo$¢ krajowych kottéw opalanych weglem kamiennym wyposazona
jest w mtyny miazdzace, pierscieniowo-kulowe, zaopatrzone w separatory
statyczne. Poprzez zmiane kata ustawienia topatek a w zmodernizowanej
wersji tego separatora regulowac¢ mozna charakterystyke ziarnowg pytu we-
glowego doprowadzanego do palnikéw, a tym samym rowniez granulacje
popiotu lotnego. Zgodnie z pomiarami [6] zakres regulacji ziarnistoSci pytu
jest znaczny: zmiana kata a z 25° na 45° data obnizenie pozostatosci sitowych
zwarto$ci Ro,00 =41,8% i Ro20 = 10,5% na Ro,0e - 10,8% i Ro,20= 0,2%. Zmiana
taka okupionajestjednak zmniejszeniem wydajnosci mityna z 10,8 na 8,4 t/h.

W przypadku istnienia rezerwy wydajnosci mtyna mozna wiec uzyskac
zmniejszenie erozji powierzchni konwekcyjnych poprzez poprawe jakosci
przemiatu, wskutek ktorej maleje Srednie prawdopodobienstwo r|p.

Zmiana charakterystyki przemiatowej w podanym zakresie pozostatosci
sitowych powoduje obnizenie ripsr o ok. 30 - 40%. Zgodnie z wzorem (1) w
analogiczny sposéb maleje erozyjny ubytek rur. Poprawa jakos$ci przemiatu,
ktérag w pewnym zakresie mozna uzyskac na drodze regulacji separatora, jest
wiec efektywnym sposobem obnizenia erozji rur.

6. WNIOSKI

1. Intensywnos$¢ erozji popiotowej zalezy w gtéwnej mierze od rocznego czasu
pracy oraz rozktadu obcigzen kotta.

2. Ograniczenie maksymalnego obcigzenia kotta pozwala w znacznym sto-
pniu zmniejszy¢ rozmiary erozji peczkdw konwekcyjnych.

3. Skutecznym sposobem ograniczenia erozji jest zmiana paliwa na zawiera-
jace mniej popiotu (najlepiej o mniejszej zawartosci glinokrzemiandéw) i
posiadajgce wiekszg warto$¢ opatowa.

4. Poprawa jakosSci przemiatu, ktéra w pewnym zakresie mozna uzyskaé na
drodze regulacji separatora, jest efektywnym sposobem obnizenia erozji
rur.

LITERATURA

[1] Swirski J.: Badania erozji popiotowej i ocena zuzycia rur kottowych
wskutek jej dziatania. Prace Instytutu Energetyki, Zeszyt 1, Warszawa
1975.



248 Marek Pronobis

[2] SwirskiJ.: Wytyczne projektowania kanatéw spalinowych i powierzchni
ogrzewalnych kottéw dla ochrony rur przed erozjg popiotowg. Opracowa-
nie Instytutu Energetyki nr 10940, Warszawa 1974.

[3] Fehndrich W.: Verschleil3untersuchungen an Kesselrohren. Mitteilun-
gen der VGB 49 (1969), H.l, s. 58 - 70.

[4] Urban B.: Vliv usporadani trubek ve svazku vyhrevne ptochy na jejich
popilkovy oter. Energetika 1980 nr 3, s. 97 - 102.

[5] Below S.J., Wasiliew A.A.: K metodikie rasczota abraziwnogo iznosa
kotielnych powierchnostiej nagriewa. Tieptoeniergietika 1990 nr 4, s. 55
-57.

[6] Mroczek K.: Pomiary mtyna EM-70 ze zmodernizowanym odsiewaczem
i po zastosowaniu silnika z mniejszg predkoscig obrotowg w Elektrowni
tagisza. A.U.l. KOMOD, Gliwice 1993.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Jan TALER

Wptyneto do Redakcji 7.08.1994

Abstract

The paper presents a method of calculation by which the efficiency of the
reduction of fly ash erosion by means of changes in boiler operation can be
evaluated. Following activities have been analysed: reduction of the boiler
capacity, change ofthe type of coal and improvement of coal grinding quality.
The calculations have led us to the following conclusions:

1 The intensity of fly ash erosion depends strongly on the annual worktime
and load distribution ofthe boiler.

2. The reduction of boiler maximum load keeps the flue gas velocities at an
acceptable level and therefore minimizes the erosion.

3. Efficient method to decrease the erosion is the change of coal type to a coal
with higher heating value and lower ash content.

4. Improvement of coal grinding quality, which is possible by means of con-
trol of the separator in the mill, is an efficient way of minimizing the
erosion ofthe back-end convection surfaces.



