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| AKUSTYCZNYCH W KOTLACH ENERGETYCZNYCH
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Streszczenie:W artykule przedstawiono negatywny wplyw osadowopgich na powierzchniach grzewczych w kotle
energetycznym oraz wykazano koniecgnaitrzymywania ich w czystgi. Opisano wybrane sposoby oczyszczania
powierzchni konwekcyjnych kottéw z wykorzystaniemdnauchiwaczy parowych i generatoréw akustycznych.
Przedstawiono ich budawzasad dziatania i na podstawie analizy innych badaproponowano najlepszy wariant.

Stowa kluczowezdmuchiwacze parowe, generatory akustyczne, czgeipowierzchni wymiany ciepta.

podczas ktérego nalg doprowadzi powierzchnie do
zadawalajcego stanu czystoi. Takie zabiegi zvekszap
Podczas spalania paliw organicznych w kottach koszty eksploatacyjne oraz pagaja za soh znaczne
energetycznych zachodzi proces przemiany energii straty ekonomiczne, spowodowane m.in. przerwaniem
chemicznej paliw w energi termiczry. Produktami produkcji energii elektrycznej, cieplnej oraz kaesmt
ubocznymi tego procesua sstate i gazowe produkty odstawienia i ponownego rozruchu bloku energetygane
reakcji spalania (Kruczek, 2001). Pod wplywem wyspk
temperatury powstaje popidt stanawy mieszania
sktadnikéw niepalnych oraz ggtek niespalonego paliwa. | 1
W trakcie spalania paliwa w palenisku kotta lotagstki
popiotu porywane @ przez strumig przeptywajcych
spalin i osadzaj sie bezpdrednio na wymiennikach
ciepta  w ciagu konwekcyjnym. Powierzchniami
naraonymi na osadzanie €sSi popiotu
i pogarszanie pracy catego uklada miedzy innymi
powierzchnie  przegrzewaczy pary, podgrzewaczy
powietrza, podgrzewaczy wody, przewatu oraz komor
konwekcyjnych w kottach energetycznych oraz reaktor
w instalacjach odsiarczania spalin (rys. 1). Popi6t
w postaci spieczonejak i lotnej stanowi warste
izolacyjra na powierzchniach wymiany ciepta i obai
sprawng¢ kotta a tym samym calego bloku
energetycznego (rys . 2).

Negatywne dziatanie skumulowanej warstwy sadzy
i popiotu objawid sic maze przez (Pronobis, 2002;

1. Wprowadzenie

Sniechowska, 2009):

wzrost temperatury spalin;

—

— spadek temperatury pary poej wartGci ]
; . Rys. 1. Schemat kotta fluidalnego
nominalnych; : - s
- ickszenie strumienia oltjpsci spalin na dolocie; Z zaznaczeniem miejsc szczegolnie pangch
ZWig P ’ na nadmierg kumulacg popiotu

rozmiary,

potrzelz dostarczania wkszej ilagsci paliwa do
paleniska celem wyréwnania powstatych strat;
wyzszy emisp CO..

Spieczone osady popiotowe mpgshgat tak due
¥ zachodzi konieczrid przestoju kotia,

(www.est.net.pl, 2009)

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: beata.sniechowska@ pwr.wroc.pl
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Rys\. 2. Spieczone ogady
ciepta w kotle

i d

b ¥ » d
popiotowe na powierzchni iy

Aby kociot stanowitzrédto wytwarzania taniej energii,
musi by zachowany wysoki poziom wydajém cieplnej
calej instalacji i z tego powodu konieczne jest
zapewnienie czysfoi powierzchni wymiennikéw ciepta.
Do utrzymywania powierzchni grzewczych w kotle
wczyst@gci stosuje & m.in.  (Pronobis, 2002;
Gancarzewicz, 2007; Pietraski, 2007):

— zdmuchiwacze strumieniowe i akustyczne;

— grawitacyjny ruch metalowych kulek$pednicy okoto
4mm przez pczki rur wymiennika;

— pokrywanie powierzchni natanych na osadzaniegsi
popiotu substancjami chemicznymi zmniejazgmi
przyczepné¢ osadow.

Podczas remontowego odstawienia kotla stoéawazna

takze technologie wykorzystage srodki chemiczne

w postaci piany rozpuszcaagj osady, a naginie osad

usuwa st za pomog materiatbw pochodzenia dlmnego

lub czysci sig powierzchnie metagdudarows (ostukiwanie

z okr&lona  energyi  czyszczonych  powierzchni).

Najefektywniej dziatajce uradzenia powinny

utrzymywa& powierzchnie grzewcze w czys$td podczas

ciagtej eksploatacji bloku energetycznego nie wphaeaj
na jego prag

2. Technologie i uradzenia do utrzymywania
w czystaci powierzchni ogrzewalnych w kotle

2.1. Zdmuchiwacze strumieniowe

Do czyszczenia grodziowych przegrzewaczy pary
i peczkéw rur w czsci konwekcyjnej kotta zastosowa
mozna take zdmuchiwacze typu ZP-5 produkowane
przez Instytut  Techniki Cieplnej w todzi
(www.itc.edu.pl). Uradzenie posiada specjalyszovs
glowice szczelinow (rys. 3), zapewniaga obwodowy
wyptyw pary w postaci ptaskiej strugi.
W zdmuchiwaczach wyeliminowano obrotowy obrot
lancy, w wyniku czego rura dyszowa wykonuje aegnie
ruch posuwisto-zwrotny.

Gdy peczki wymiennika ciepta g ozebrowane zaleca
sie stosowanie tak zwanych zdmuchiwaczy grabkowych
(Pronobis, 2002). Lanca zdmuchiwaczy grabkowych
przemieszcza siw czasie eksploatacji do przodu i do tytu
po bocznych prowadnicach. Przesuw rury dyszowej
mozliwy jest dzeki specjalnemu wozkowi jezdnemu,
ktéry porusza si po belce nénej. Czynnik zdmuchagy
doprowadzany jest do rury dyszowej poprzez zawér
zdmuchiwacza oraz zesp6t rury teleskopowej. Do
czyszczenia rurekciennych kotta w obszarze paleniska
mozna wykorzystd zdmuchiwacze scienne na stale
umieszczone wewtrz kotta, ktére zajmuj znacznie
mniej miejsca @ rozwiazania konwencjonalne
(www.itc.edu.pl). Praca zdmuchiwaczy na stale
zabudowanych w kotle ograniczona jest dziataniem
wysokiej temperatury, ktéra nie powinna przekrdcza
115CC.

Obszar czyszczenia  zdmuchiwaczy  parowych
ograniczony jest do pola zagu strugi (efektywnego
promienia oczyszczania), uzafgéonego od Ghienia
czynnika roboczego orazrednicy dyszy. Rudkosci
wyptywu pary @ najwicksze przy wylocie z dyszy
imalep wraz z oddalaniem i od niej. Niektore
konstrukcje zaopatryj zdmuchiwacze w dysze Lalava,
dzieki ktérym prdkos¢ wyplywu pary przekracZamoze
predkos¢ dzwieku (Pronobis, 2002).

Para do zasilania zdmuchiwaczy zadby¢ pobierana
Z przegrzewacza pary umieszczonego W agi
konwekcyjnym kotta. Dostarczany do zdmuchiwaczy

Rys. 3. Zdmuchiwacz typu ZP-5 produkowany przezytastTechniki Cieplnej w Lodzi (www.est.net.pl, 2009
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strumieh pary jest strat energii i zwiksza koszty
eksploatacyjne catego systemu. 2@ jest, aby zachowa
réwnowag pomkdzy wplywem zdmuchiwacza na peac
kotta oraz wzrostem kosztéw eksploatacyjnych paprze
odpowiedni czas pracy zdmuchiwania.

2.2. Generatory akustyczne

Zdmuchiwacze akustyczne zwane pytofonami lub
frafonami @ urzadzeniami przeznaczonymi do usuwania
czastek pylu z powierzchni grzewczych w kotle bez
konieczndci przerywania procesu technologicznego.
Zasada dziatania pytofonéw polega na wytwarzanlu fa
akustycznej o mocy @iienia akustycznego wgzego ni
sita adhezji cgstek popiotu rozproszonych w gazie
(Gancarzewicz, 2007). Badania dowgdze efekty pracy
urzadzeh czyszcacych s najlepsze, gdy emitowane s
fale o niskiej cestotliwosci, miedzy innymi ze wzgidu na

skuteczniejsze  wypetnianie 2wiekiem przestrzeni
ukrytych za przegrodami Ilub przeszkodami oraz
mozliwo$¢ penetraciji rezonagym diwiekiem

w kierunku przeciwnym do przeptywu spalin. Za pomoc
fali akustycznej casteczki pylu wprowadzaneasw
drgania i porywane as przez przeplywage z dua
predkoscia spaliny lub usuwane as z obszaru
czyszczonego grawitacyjnie. Technika akustycznego
czyszczenia ma za zadanie nie dopuszciatworzenia
sie nowych twardniejcych warstw spieczonego osadu na
elementach konstrukcyjnych w kotle. Czyszczenie
akustyczne jest najbardziej efektywne, gdy spemian
nastquce warunki (wedtug KWANT):
minimalny poziom dnienia akustycznego wynosi
130dB;
- fala akustyczna generowana
zamkngttej;
— zachowany jest gg gazu transportagy czstki pytu
do uradzen odpylapcych.
Fala akustyczna nie tylko wprawia przeptyazsg spaliny
oraz casteczki pylu w oscylacyjny ruch, unieaiioviajac
tym samym osadzanie ¢sipopiotu na powierzchniach
grzewczych, ale i wywoluje drgania mechaniczne
powierzchni zanieczyszczonych pylem powadujego
spgkanie i odrywanie. Klasyczna instalacja pytofonu
(rys. 4) zbudowana jest z impulsatora (generatfadi)
akustycznej i ukladu sterowania zasilana jestzgmym
powietrzem.

jest w przestrzeni

Nowoczesne pulsacyjne zdmuchiwacze akustyczne,

zwane potocznie nirafonami, produkowane przéskdi
firme Nirafon OY wytwarzaj impuls akustyczny poprzez
wybuchowe spalenie okoto 4 graméw gazu (propan,
butan). Poziom mocy @iienia akustycznego wytwarzany
przez pulsacyjny zdmuchiwacz popiotu wynosi okoto
170dB przy czstotliwosci 110Hz Sniechowska, 2009;
wedtug Nifrafon OY).

BeataSNIECHOWSKA

Uklad zasilania
pneumatycznego

Generator fali
akustycznej

l'"l

Rys. 4. Budowa zdmuchiwacza akustycznego (wedtug
KWANT): 1 - zawor odcinacy z nagdem
pneumatycznym, 2 - zawor elektromagnetyczny,
3 — filtr powietrza, manometr, 4 — gisprkzonego
powietrza, 5 —dcznik amortyzacyjny, 6 — impulsator,

7 — rezonator

Zalecana przez producentdw sekwencja pracy
zdmuchiwacza akustycznego przedstawiona jest ndrys
Diugos¢  impulsu  emisji  dwieku wynosi od
1-30 sekund, przerwa pogdizy emisjami powinna trwa
2-5 sekund. Odsp czasowy poredzy catymi
sekwencjami pracy nirafonu wynéshnaze od 1-60 minut.
Emisja dwicku trwa dhiej, gdy na powierzchniach
konstrukcyjnych w kotle zalegaj znaczne poktady
osadow popiotowych.

Impuls_|
emisji

Przerwa Przerwa
impulsu
Rys. 5. Sekwencja pracy zdmuchiwacza

akustycznego (wedtug Nirafon OY)

Zdmuchiwacze akustyczne mpgby¢é zastosowane
w przypadku powierzchni, ktérych nie vma oczygci¢
tradycyjnymi  metodami, m.in. dgii whkasciwosci
wypetniania dwickiem we wszystkich kierunkach, nawet
w rejonach ukrytych za zalamanianician oraz za
strumieniem spalin. Czyszczenie techndéwickowa nie
emituje zadnych niebezpiecznych gazéw, nie powoduje
erozji, korozji ani zuycia elementéw konstrukcyjnych
kotta.
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2.3. Skutecznd czyszczenia zdmuchiwaczy parowych
i generatoréw akustycznych

Ocere efektywndci czyszczenia zdmuchiwaczy parowych

i akustycznych okidono badaic temperatury
przeptywajcych spalin przed i za przegrzewaczem pary
Swiezej w jednocigowym kotle parowym typu BP 1150
(Gancarzewicz, 2007). Do analizy wykorzystano
zdmuchiwacze parowe typu RKS-81E oraz generatory
akustyczne typu SONOFORCE IKT. Patkowo
zastosowano 42 zdmuchiwacze parowe, ktore
zainstalowano na siedmiu poziomach (50,3-76,6m)6 po
sztuk na kadym poziomie. Do analizy skuteczud pracy
zdemontowano 4 zdmuchiwacze strumieniowecpagic

je 4 pylofonami. Trzy zdmuchiwacze akustyczne
zainstalowano w rejonach pagwiezej na lewejscianie
kotta na poziomie 67,3m przed przegrzewaczem pary
Swiezej, z kolei cztery generatory umieszczono za
przegrzewaczem w miejsce dawniej istpdego
srodkowego zdmuchiwacza parowego. Na prase@nie
kotta, przed i za przegrzewaczem parwiezej
pozostawiono po 3 zdmuchiwacze parowe na poziomie
67,3m oraz 72,0m.

Harmonogram pracy zdmuchiwaczy zakladat prac
zdmuchiwaczy parowych jeden raz wagu doby.
Zdmuchiwacze akustyczne pracowaly wediug pitegjo
automatycznie  odbywagego st cyklu  pracy:

15 sekundowy impuls akustyczny generowany detrza
kotta przez dwa generatory, 10 minut przerwy, praca
2 kolejnych zdmuchiwaczy akustycznych, 10 minut
przerwy. Na rys. 6 przedstawiono wykres zat®ci
temperatury spalin przed i za przegrzewaczem pary
Swiezej oraz mocy bloku energetycznego. Od godziny
12*° do 14° uruchomione byly zdmuchiwacze parowe,
ktére spowodowaly wksze obnienie temperatury spalin
przed i za przegrzewaczem pawyiezej, w poréwnaniu

do generatoréw akustycznych. Zdmuchiwacze parowe
skutecznie oczyszczapowierzchnie wymiennika ciepta,
jednak maj mniejszy zasig niz pytofony, ktérych fala
akustyczna dociera zaréwno do lewej jak i praweajrst
kotta. Po zakaczeniu pracy zdmuchiwaczy parowych
temperatura spalin stopniowo wzrasta do osagniccia
temperatur  spalin  sprzed amskenia urzdzen
czyszcacych. W miejscach, gdzie zainstalowane zostaly
generatory akustyczne wzrost temperatury spalin byt
wolniejszy ni po prawej stronie kotta, mdzy innymi
dlatego ze pracuj one cyklicznie przez catdoke nie
dopuszczajc do tworzenia si trwalych osadéw oraz
powoduj diuzsze utrzymanie temperatury spalin na tym
samym poziomie. Ocena wizualna przegrzewacza pary
dowiodta, ze srodkowa czs¢ wymiennika ciepta, w ktorej
nie ma zadnych zdmuchiwaczy z lewej strony jest
znacznie mniej zapylonami prawej strony. Dodatkowo

z prawej strony zaobserwowano usypanelstpopiotu

na rurach wymiennika ciepta. Zdmuchiwacze akustgczn
nie s ograniczone lokalnie i dziatpj skutecznie

W znacznie szerszym zagu, jednak nie usuwajpopiotu

tak doktadnie jak zdmuchiwacze parowe.

Okreslenie  skutecznii oczyszczania powierzchni
grzewczych w kotle na podstawie temperatury spekn
dos¢ trudne, gdy jej wartc¢ zalery od wielu czynnikow:
obciazenia kotta, poziomu czystoi wymiennika,
czestasci uruchamiania systeméw zdmucimjch na
innych wymiennikach, stopnia zabrudzenia komory
paleniskowej, rodzaju paliwa oraz konfiguraciji
pracupcych zespotéw mitynowych (Gancarzewicz, 2007).
Mozna stwierdzi, ze wspéipraca zdmuchiwaczy
parowych z akustycznymi me korzystnie wplywé& na
stopier czystdgci powierzchni grzewczych podnagztym
samym sprawrig catego kotta.

Wspotpraca zdmuchiwaczy parowych z technik
czyszczenia akustycznego odniosta dobre rezultdéyet
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Rys. 6. Moc czynna generatora bloku energetycznegz d@emperatury spalin przed i za
przegrzewaczem pakyiezej po lewej i prawej stronie kotta (Gancarzewid20?2)
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w elektrowni Xcel's Roy Tolk Station w Teksasie ébnd

i Randy, 2002). W pierwszym etapie badaykorzystano
zarbwno zdmuchiwacze parowe, jak i generatory
akustyczne. Jeden generator akustyczny wytwardat fa
infradzwiekowa o czstotliwosci 20Hzi mocy 800W. Po
kilku latach eksploatacji zdemontowano generatory
akustyczne podda pod wvatpliwos¢ ich korzystne
dziatanie. Po kolejnych latach powrécono do technik
czyszczenia akustycznego przy zyciu  wylacznie
pytofonbw o wyszych parametrach pracy (22Hz
i 5000W). Badania wykazalyze samodzielna praca
generatoréw akustycznych nie zapewnia trwalej c&gst
wymiennikdw ciepta. Podczas wieloletniej eksploatac
podgrzewaczy dokonano poréwnania skuteézinpracy
zdmuchiwaczy parowych we wspétpracy z akustycznymi,
samych zdmuchiwaczy parowych oraz sognie
generatoréw akustycznych. Po ponad dzasi latach
bada systeméw zdmuchagych pracuicych w ré&nych
konfiguracjach stwierdzonae dla elektrowni opalanych
weglem bardzo dobrym rozwianiem jest wspoéipraca
obydwu uktadow oczyszczania. Réwnoczesne
oczyszczanie za pomzdmuchiwaczy parowych oraz
infradzwiekéw wyeliminowato potrzeby odstawiania kotta
w celu przemywania powierzchni podgrzewacza
powietrza z osadéw popiotowych.

Prék; poréwnawcz zdmuchiwaczy parowych ze
zdmuchiwaczami z tadunkiem gazowym przeprowadzono
miedzy innymi w elektrowni Suomenoja w Finlandii.
Celem bada bylo oszacowanie  oszgindici
wynikajacych z zastosowania zdmuchiwaczy
akustycznych. W marcu 2000 roku przetestowano
18 zdmuchiwaczy parowych znajdaych st w gtdwnej
czesci konwekceyjnej kotta. Podczas letniego odstawienia
elektrowni  zasfpiono zdmuchiwacze parowe 20
akustycznymi. Badania rozpaga w listopadzie 2000
roku. Mierzone byly naspujace wartdci: energia
chemiczna paliwa, przeptyw spalin przed
podgrzewaczami powietrza, afica temperatury spalin,
moc cieplna podgrzewacza wodyzméa cénien spalin,
réznica temperatury spalin na podgrzewaczach powietrza
przeptyw pary do zdmuchiwania. Analiza pracy obydwu
systeméw wykazata WBZa5¢ zdmuchiwaczy
akustycznych nad parowymi, oszacowamd maliwe do
uzyskania oszezincsci w wyniku pracy nirafonéw to 50
tys. euro w skali roku. Podniesiona spragénobiektu,
wyzsze wskaniki produkcyjne, zmniejszony czas
przestoju, mniejsze koszty eksploatacji i konsejiwac
a take oszczdndsci kosztéw pary wynikace
Zz zastosowania nowoczesnych akustycznychadzeh
czyszcacych z tadunkiem gazowym sprawitye koszty
inwestycji systemu nirafon zwragagic w 3-4 lata.

3. Podsumowanie
Zachowanie powierzchni grzewczych w czysigodczas

eksploatacji kottéw energetycznych jest zadaniendzma
waznym i jednoczénie trudnym do wykonania. Sypkie

BeataSNIECHOWSKA

oraz spieczone osady na powierzchniach wymianyaiep
powinny by usuwane w spos6b skuteczny oraz
ekonomiczny, w przeciwnym wypadku pogargzpjac

i zmniejszag sprawndé¢ urzadzen energetycznych.

Z przeprowadzonych w kraju i za gragibada oraz
doswiadczéh wynika, ze zdmuchiwacze parowea s
urzadzeniami skutecznie czyszgxmi, ale w wvaskim
zakresie, natomiast generatory akustyczne dziataj
zarobwno w obszarach ukrytych jak i w kierunku
przeciwnym do przeptywu spalin. W niektérych zalded
najlepsze efekty pracy uzyskano poprzez réwnoczesn
eksploatag zdmuchiwaczy parowych i akustycznych,
ktére charakteryzyj sie odmiennymi efektami pracy.
Ograniczony dogp do niektérych powierzchni podczas
zdmuchiwania zanieczyszdzear prowadzi do statego
tworzenia st zanieczyszcze ktére mog by¢ usuwane
przez uradzenia akustyczne. Technologia zdmuchiwania
akustycznego stanotvi moze  uzupetlnienie dla
tradycyjnych rozwizan.
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APPLICATION OF STEAM SOOTBLOWERS
AND ACOUSTIC GENERATOR IN POWER BOILERS

Abstract: The adverse influence of contaminated surfaces on
boiler's efficiency was described. The necessitgleining of
heating surfaces in boilers was described. Thergasents the
selected cleaning methods, with the applicatiorstem soot
blowers and acoustic generators in power boilerbe T
construction and rule of operation of cleaning desi were
presented. Additionally various research was aedlyand the
best variant was introduced.
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