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Одним из серьезных ограничений в обеспечении длительных максимальных нагрузок на котле П-67 является занос поверхностей конвективной шахты котла. При модернизации котлов эту проблему предлагается решить за счет:

· установки L-образных ширм с шагом 240 мм вместо пакетов КПП;

· выполнения вторичного пароперегревателя и экономайзера с коридорным расположением труб, соответственно, с шагами 204 и 94 мм;

· установки развитого комплекса систем очистки с использованием паровых обдувочных аппаратов.

Известно, что в зоне температур газов менее 700…750(С при сжигании Канско-Ачинских углей всегда образуются, в первоначальный период, весьма непрочные отложения не требующие большой энергии для их разрушения. С течением времени (через 1…1,5 месяца) за счет процессов сульфатизации и спекания, эти отложения упрочняются и, при их разрушении, являются основной причиной “завала” конвективных поверхностей нагрева с малым поперечным шагом.

Исходя из этого механизма загрязнения, решение проблемы очистки труб поверхностей нагрева конвективной шахты от пока еще не прочных, сыпучих отложений могло бы стать ключом к значительному повышению длительности рабочей компании котла на максимальных нагрузках.

Новая пневмоимпульсная система предложена сотрудниками ИТПМ СО РАН на основе выполненных ими исследований в области газодинамики нестационарных импульсных струй. Основным преимуществом пневмоимпульсных установок, позволяющим использовать их на котельных агрегатах большой мощности, является возможность создания высокоэффективных, безопасных, дистанционно управляемых систем очистки.

Известные методы очистки уступают предлагаемой системе по следующим причинам:

· глубоковыдвижные аппараты типа ОГ на паре - невозможность в большинстве случаев размещения по условиям компоновки, высокая стоимость установки и эксплуатации;

· газоимпульсная очистка - опасность использования, трудности с автоматизацией и компоновкой большого количества камер;

· генераторы ударных волн с пороховыми зарядами - невозможность автоматизации, организационные трудности при использовании пороховых зарядов;

· пневмоимпульсные устройства предыдущих разработок - невозможность формирования ударной волны из-за низкой скорости срабатывания клапанов.

Работы по исследованию возможностей применения пневмоимпульсных устройств для очистки котельных агрегатов были начаты в ИТПМ СО РАН с 1992 года при поддержке научно-технической региональной программы "Сибирь". Вначале были проведены лабораторные экспериментальные исследования эффективности пневмоимпульсных методов. По результатам воздействия на модели отложений различной прочности было показано определяющее влияние ударной волны в процессе разрушения отложений по сравнению с воздействием струйного течения газа. Были также получены данные о влиянии конструктивных параметров пневмоимпульсной установки на характеристики создаваемых ударных волн. Установлено, что эффективность воздействия в значительной мере определяется ориентацией ударной волны относительно образца. Разработаны реальные конструкции дистанционно управляемых пневмоимпульсных генераторов с запасаемой энергией сжатого газа до 100 кДж. Предложено для повышения эффективности очистки использовать многосопловые струи, которые существенно уменьшают золовой износ и могут при одинаковом расходе воздуха увеличить площадь очищаемой поверхности в 1,5 раза [1,2].

В 1995 году в соответствии с договором между ИТПМ СО РАН, Сибтехэнерго и ТЭЦ-3 г. Новосибирска было принято решение о создании опытного образца пневмоимпульсной системы очистки СПО-1 для определения эффективности ее эксплуатации в реальных условиях [3]. Данная система была разработана, изготовлена и смонтирована на одном из котельных агрегатов ТЭЦ-3. В систему очистки входят 20 пневмоимпульсных генераторов, рассчитанных на давление воздуха до 4 МПа (40атм), установленных в районе конвективной шахты котла. Генераторы включаются одновременно или в любой последовательности по командам с пульта управления.

Цикл очистки может состоять из одного или нескольких выстрелов. Оптимальное количество выстрелов в цикле и период между циклами предполагалось установить во время наладки в зависимости от режима работы котла.

Пневмоимпульсная система обдувки СПО-1 предназначена для профилактической очистки трубных пакетов экономайзера котлоагрегата от непрочных слабосвязанных зольных отложений в зоне температур газов менее 700(С. Рабочий режим устройства – длительный с интервалами включения обдувки по установленному технологическому графику обдувки. Особенностью системы является применение быстродействующих пневмоимпульсных генераторов, которые позволяют создавать ударные волны. Значительное повышение эффективности очистки достигается за счет организации залпового действия импульсных генераторов. Система СПО-1 позволяет полностью автоматизировать процесс очистки, а использование воздуха, как рабочего агента, делает эту систему совершенно безопасной для оборудования и рабочего персонала.

В системе СПО-1 используются пневмоимпульсные генераторы ПГ - 25/40 [4], которые служат для аккумулирования энергии сжатого воздуха и периодического выброса импульсных струй через сопловые блоки на очищаемые поверхности для устранения отложений.

Технические данные пневмогенератора ПГ - 25/40.

	Тип

Рабочее давление, ати

Длительность импульса, с

Масса, кг

Максимальный расход сжатого воздуха на один

пневмогенератор, м3/мин

Габаритные размеры (диаметр*длина) мм*мм

Условный диаметр трубопровода подачи воздуха

к генератору, мм

Диаметр выхлопного сопла, мм
	ПГ - 25/40

до 40

0.05

39

0.35

231*1110

8

2 * 70


Общий вид пневмоимпульсного генератора ПГ-25/40 показан на Рис.1. 
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Основными узлами конструкции являются форкамера 1 с выхлопной трубой и быстродействующий затвор. Форкамера образована обечайкой с двумя приваренными к ней фланцами 2, 3 и служит для накопления порции сжатого воздуха. Внутри форкамеры располагается выхлопная труба 4 в виде цилиндрической трубы, приваренной к переднему фланцу 2 и подкреплённая тремя стойками.

На заднем фланце 3 при помощи 8 шпилек М12 и накидного фланца 6 крепится быстродействующий затвор, который после срабатывания открывает выход рабочего газа из форкамеры в выхлопную трубу диаметром 50 мм. Затвор состоит из запорного клапана 7, корпуса 8, вкладыша 9, управляющего клапана 10 и крышки 11. Запорный клапан состоит, в свою очередь из резиновой прокладки, накладки, днища и стакана (см. Рис.1). В корпус 8 вворачивается входной штуцер 12. Штуцер управления 5 вставляется в вкладыш 9 и прижимается к корпусу 8 крышкой 11 с помощью трёх болтов М8. К выхлопной трубе 4 крепится сверхзвуковое сопло, которое позволяет преобразовать энергию давления в кинетическую энергию движущегося газа.

Для повышения эффективности очистки в данной конструкции пневмогенератора используется специальный двухсопловой блок. Здесь два сопла, рассчитанных на 
М = 3, размещены рядом под углом 16(, и пристыкованы к общей форкамере. В исходном положении запорный клапан пневмогенератора находится в произвольном положении.

При включении системы питания, сжатый воздух по каналу А через штуцер управления 5 подаётся на управляющий клапан 10, перемещая его в крайнее положение так, что он перекрывает отверстие В. Так же через входной штуцер 12 воздух поступает в полость Б, перемещая запорный клапан так, что он перекрывает выход воздуха через выхлопную трубу 4. Полость Б через зазор между запорным клапаном 7 и корпусом 8 сообщается с форкамерой, поэтому одновременно происходит заполнение форкамеры.

Чтобы произошёл выброс воздуха из форкамеры, необходимо сбросить давление в канале А (например, при помощи управляющего коллектора). В этом случае, управляющий клапан 10 под действием разности давлений перемещается, открывая отверстие В. Воздух из полости Б стравливается в атмосферу через отверстия П во вкладыше 9. Под действием разности давлений, запорный клапан перемещается, открывая выхлопную трубу 4. Запасённая в форкамере порция сжатого воздуха выбрасывается через выхлопную трубу, осуществляя необходимое ударно – волновое воздействие на очищаемую поверхность.

Общая схема размещения системы СПО-1 на котельном агрегате показана на рис.2. Перед началом работы системы вентили 9, 11 должны быть открыты. Воздух подаётся из цеховой сети по воздушным трубопроводам в форкамеры генераторов 2, а также в каналы А и В управляющего коллектора, разделенные поршнем. Быстродействующие затворы генераторов находятся в закрытом положении. Форкамеры пневмогенераторов заполняются воздухом до максимального давления.
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Для включения системы (для очистки поверхности) на электромагнитный клапан 5 подается напряжение 27 В. Это можно сделать как с пульта управления котла тумблером «Обдувка», так и непосредственно на котле. После подачи напряжения электромагнитный клапан 5 открывается и срабатывает управляющий коллектор 4, который служит для управления работой пневмоимпульсных генераторов, находящихся в составе системы. Управляющий коллектор обеспечивает однократный быстрый сброс воздуха из управляющих штуцеров пневмогенераторов, что вызывает их срабатывание. Происходит резкий залповый выброс воздуха из пневмогенераторов, который воздействует на очищаемые поверхности.

Реальные испытания смонтированной системы были начаты в конце 2001 года. Первые полученные результаты показывают приемлемую надежность и эффективность очистки даже при низких уровнях давления рабочего газа (5 атм). В настоящее время продолжаются аттестационные испытания системы [5].

Накопленный опыт показал, что пневмоимпульсная система очистки для котельных агрегатов большой мощности должна отвечать следующим требованиям:

· достаточно большая мощность выхлопа (не менее 250 кДж);

· низкое давление рабочего воздуха (не более 1 МПа);

· высокая надежность и простота обслуживания клапанных устройств;
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защита подвижных элементов системы от агрессивных дымовых газов из котла;

·    малая стоимость изготовления и монтажа системы.

Предварительная эскизная проработка системы очистки для котлов большой мощности, выполненная совместно ИТПМ СО РАН и ЗАО "СибКОТЭС", на примере котла П-67 Березовской ГРЭС мощностью 800 МВт, показывает возможность обеспечения перечисленных выше требований. Для очистки конвективной шахты котельного агрегата П-67 предлагается новая пневмоимпульсная система оригинальной конструкция (см. Рис. 3). Основу системы составляют пневмоимпульсные генераторы большой мощности. Схема пневмогенератора показана на рисунке. Сжатый воздух с давлением до 10 атм накапливается в ресивере диаметром 300 мм и длиной 8 м  с общим объемом 0,56 м3. Энергия запасаемого здесь воздуха при давлении 10 атм составит 560 кДж. Выброс воздуха из ресивера происходит в течение 0,05 с через восемь выхлопных патрубков диаметром 150 мм, каждый из которых оснащен специальным быстродействующим клапаном. Срабатывание клапанов происходит практически одновременно по команде от общего командного аппарата. При этом происходит кратковременный выхлоп с образованием мощной ударной волны, что позволяет производить очистку поверхности площадью около 80 м2. 14 пневмогенераторов, расположенные на семи ярусах, позволяют очистить одну конвективную шахту котлоагрегата.

Рассмотренные пневмоимпульсные системы очистки котельных агрегатов большой мощности построены на современных достижениях в области нестационарной газодинамики и по своим характеристикам не имеют аналогов в мире. После успешного завершения испытаний данной разработки аналогичные системы могут быть рекомендованы к тиражированию на электростанциях России и за рубежом.
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Рис. 2. Схема размещения системы очистки СПО-1 на котельном агрегате БКЗ-320.


1 – масловлагоотделитель; 2 – пневмогенераторы ПГ – 25/40; 3,6,7,10,13 – воздушные трассы; 4 – управляющий коллектор; 5 – электромагнитный клапан, 8,9,11 – вентили; 12 – электроконтактные манометры
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Пневмоимпульсный генератор


1 – выхлопная труба; 2 – ресивер; 3 – быстродействующий затвор; 4 – фланец; 5 – штуцер управления.
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Рис. 3. Схема размещения пневмо-импульсной системы очистки конвективной шахты котла Пп-2650-255 (П-67)
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Рис. 1. Общий вид пневмоимпульсного генератора ПГ – 25/40


1 – форкамера; 2 – фланец; 3 – выхлопная труба; 5 – штуцер управления; 6 – фланец; 7 – запорный клапан; 8 - корпус; 9 – вкладыш; 10 – управляющий клапан; 11 – крышка; 12 – входной штуцер.
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