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туп – тонна умовного палива. 

ВСТУП

Збереження існуючих теплових енергоблоків та підвищення ефективності їх роботи на вугіллі є важливим і актуальним завданням на даному етапі розвитку енергетики України. Це зумовлено частими простоюваннями теплогенеруючого устаткування у зв’язку зі зменшенням попиту на електроенергію,  переорієнтацією теплової енергетики на спалювання вугілля, запаси якого в Україні достатні, а також необхідністю зменшення енергетичної залежності України від імпортного природного газу і мазуту. За останні 20 років в Україні не введено в експлуатацію жодного теплового енергоблока, працюючого на органічному паливі, що спонукає до підтримання в належному стані існуючого генеруючого устаткування.

Встановлена потужність 104 теплових енергоблоків становить 28,7 млн.кВт∙год. (53,2% встановленої потужності електростанцій України). Це енергоблоки потужністю 150-800 МВт та електростанції з поперечними зв’язками, які введені в експлуатацію у 60-80-ті роки. Енергоблоки виробляють близько 45% електроенергії в Україні, а їх коефіцієнт використання встановленої потужності знаходиться на рівні 30-40%. ТЕС працюють в маневрових режимах з частими зупинками в резерв та на довготривалі простої. Поряд з тим ТЕС суттєво збільшили споживання вітчизняного вугілля, − до 95-98%. Природний газ та мазут переважно використовується на технологічні потреби, зокрема на розпалювання котлів, для підтримання стійкого горіння під час розвантажень. Для підтримання експлуатаційних показників (техніко-економічних) котел необхідно виводити в резерв для очищення зовнішніх поверхонь нагрівання від відкладень. Існує ряд способів очищення, але найбільш поширений і практичний – водяне очищення.

Проблемою ефективного водяного очищення зовнішніх поверхонь нагрівання пиловугільних котлів практично ніхто не займався. Не визначені критерії ефективного водяного очищення, а також методи визначення витрат на його проведення. Практично відсутні літературні відомості щодо впливу водяного очищення на процеси корозії металу пиловугільного котла. Відсутні дані з оптимізації режимів консервації зовнішніх поверхонь нагрівання котла після водяного обмивання та під час простоювання.  

Відомо ряд способів захисту внутрішньої частини пароводяного тракту енергоблока під час простоювання з залученням до роботи допоміжного устаткування. Зазначеною проблемою займалось ряд установ, зокрема Центральний котлотурбінний інститут (ЦКТІ, Санкт-Петербург), ЛьвівОРГРЕС (Львів), Київський політехнічний інститут (КПІ, Київ). Незважаючи на це, актуальним залишається питання оптимізації способів захисту, визначення витрат енергії на консервацію окремих типів тепломеханічного устаткування. 

Порівняно з консервацією внутрішніх поверхонь нагрівання пиловугільного котла консервація зовнішніх поверхонь є менш вивченою і нерегулярно проводиться на ТЕС. На Трипільській та Бурштинській ТЕС використовується схема захисту зовнішніх поверхонь за допомогою їх термічного сушіння повітрям, нагрітим у парових калориферах котла. Дана схема захисту є недостатньо ефективною через незадовільні умови теплообміну (низька швидкість повітря). Вона не може бути використана на енергоблоках, де відсутні парові калорифери для підігрівання повітря. Практично відсутні літературні відомості про консервацію зовнішніх поверхонь нагрівання котлів з поперечними або секційними зв’язками по свіжій парі.

Актуальність теми. Необхідність збереження тепломеханічного устаткування ТЕС під час простоювання виникла одночасно з їх експлуатацією. 

Для підтримання оптимальних техніко-економічних показників роботи пиловугільного котла необхідно вчасно проводити очищення поверхонь нагрівання від відкладень. На проведення водяного очищення витрачається значна кількість електричної енергії та технічної води, яка залежить від кількості нагромаджених відкладень, умов експлуатації, типу устаткування тощо. В результаті водяного очищення на поверхнях нагрівання та газоходах котла накопичується волога, що призводить до прискорення корозійних процесів металу.

Під час проведення заходів зі збереження зовнішніх поверхонь нагрівання котла після водяного обмивання та під час простоювання витрачається значна кількість електричної та теплової енергії, величина якої в основному залежить від тривалості знаходження устаткування в резерві, атмосферних умов, наявної вологи в газовому тракті. Важливим є розроблення ефективних та енергозберігаючих способів захисту зовнішніх поверхонь нагрівання котлів під час простоювання та після водяного обмивання.
До останнього часу комплексне завдання з оптимізації водяного очищення та консервації зовнішніх поверхонь нагрівання пиловугільного котла практично не вирішувалось. 

Отже оптимізація умов консервації теплогенеруючого устаткування та підвищення ефективності його роботи на вугіллі є актуальною проблемою комплексного характеру і її вирішення внесе посильний вклад у зменшення витрат електричної та теплової енергії на власні потреби ТЕС, а також у продовження терміну експлуатації устаткування. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота виконувалась за науковим напрямком кафедри «Теплотехніка і ТЕС» Національного університету «Львівська політехніка» згідно з держбюджетною темою за № державної реєстрації 0112U001211 та планами робіт Мінпаливенерго України і ПАТ «ДТЕК Західенерго» Добротвірська ТЕС (ДТЕС), які враховували координаційні плани галузі, рішень науково-технічних конференцій, семінарів і нарад з проблем енергозбереження.

Мета роботи і завдання досліджень. Мета роботи - розробка технологій захисту тепломеханічного устаткування пиловугільних ТЕС та методів розрахунку витрат енергії.

Для досягнення мети вирішувались такі задачі:

• аналіз існуючих схем і методів захисту зовнішніх та внутрішніх поверхонь нагрівання котлів;

• розроблення ефективних схем захисту зовнішніх поверхонь нагрівання під час простоювання та після водяного очищення;

• розроблення методів експериментальних досліджень та визначення витрат енергії на захист від корозії пиловугільних енергоблоків потужністю 150 МВт та устаткування з поперечними зв’язками потужністю 100 МВт під час простоювання; 

• розроблення алгоритмів захисту пароводяного, газового тракту пиловугільних котлів під час простоювання та термічного сушіння їх зовнішніх поверхонь нагрівання; 

• виконання на пиловугільних котлах ТП-10 і ТП-92 експериментальних досліджень з визначення:

- оптимального часу зупинки котла (впливу золових відкладень на техніко-економічні показники роботи котла та водяного очищення на корозію металу поверхонь);

- критеріїв ефективного очищення та термічного сушіння зовнішніх поверхонь;

- витрат енергії на термічне сушіння гарячою водою зовнішніх поверхонь;

• експериментальне та розрахункове визначення витрат енергії на збереження зазначеного пиловугільного устаткування під час простоювання.

Об’єктом дослідження є пиловугільні котли типу ТП-92 і ТП-10 енергоблоків потужністю 150 МВт, устаткування з поперечними зв’язками потужністю 100 МВт.

Предмет дослідження. Технології захисту устаткування ТЕС з енергоблоками 150 МВт та з поперечними зв’язками і методи розрахунку витрат енергії.

Методи дослідження. У роботі використаний комплексний метод досліджень, що полягає у сумісному використанні експериментальних результатів натурних досліджень по генеруючому устаткуванню потужністю 150 і 100 МВт та аналітичного визначення оптимальних умов очищення та консервації зовнішніх поверхонь нагрівання пиловугільних котлів.

Наукова новизна роботи полягає в теоретичному обґрунтуванні, розробленні технологій захисту та підвищення ефективності роботи пиловугільного устаткування ТЕС, методів визначення оптимальних умов технологічних процесів та витрат енергії, зокрема:

• вперше для енергоблоків 150 МВт та устаткування з поперечними зв’язками розроблено ефективні схеми захисту зовнішніх поверхонь нагрівання котлів, що

дало можливість сповільнити корозію металу;

• розроблено метод з визначення оптимального часу зупинки пиловугільних котлів в резерв, що дало можливість зменшити втрати енергії;

• досліджено вплив водяного очищення на процеси корозії металу зовнішніх поверхонь нагрівання котла при спалюванні Львівсько-Волинського вугілля;

• встановлено критерії ефективного водяного очищення та термічного сушіння зовнішніх поверхонь котла при спалюванні Львівсько-Волинського вугілля, що дало можливість зменшити витрати енергії. Вперше визначено апроксимуючі функції залежності розчинності вугільних відкладень від різних чинників;

• вперше отримано апробовану функціональну залежність кінцевої фази термічного сушіння зовнішніх поверхонь нагрівання котла ТП-10, що дало можливість мінімізувати витрати енергії.
Практичне застосування отриманих результатів полягає в наступному:

• розроблені три схем захисту зовнішніх поверхонь нагрівання котлів під час простоювання (після водяного очищення), на які отримано патенти України;

• розроблені методи з визначення оптимального часу зупинки котла та оптимальних умов водяного очищення і консервації зовнішніх поверхонь нагрівання, які можна використовувати для різних типів пиловугільних котлів;

• розроблені алгоритми захисту пароводяного, газового тракту пиловугільних котлів під час простоювання та термічного сушіння їх зовнішніх поверхонь нагрівання, визначені витрати енергії на збереження устаткування енергоблоків 150 МВт і з поперечними зв’язками 100 МВт;

• на основі розробленої математичної моделі розраховані витрати енергії на термічне сушіння зовнішніх поверхонь нагрівання котла ТП-10.

Впровадження результатів роботи здійснено:

• на ДТЕС результати впроваджені на устаткуванні з енергоблоками 150 МВт та з поперечними зв’язками потужністю 100 МВт:

- реалізовано у виробництво методи визначення впливу водяного очищення на процеси корозії зовнішніх поверхонь нагрівання котлів ТП-10, оптимального часу зупинки котлів ТП-10 і ТП-92 в резерв, схему захисту від корозії зовнішніх поверхонь нагрівання котлів ТП-10 (прогрівання в зимовий період);

- мінімізовані витрати енергії на консервацію пиловугільних котлів ТП-92 та ТП-10, які використані під час нормування техніко-економічних показників зазначеного устаткування;

• на Миронівській ТЕС при визначенні та мінімізації витрат енергії на захист пароводяного тракту і визначенні оптимального часу зупинки котла ТП-230-3 в резерв.

Особистий внесок здобувача. Основні положення та результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. Автору дисертації належить:

• обґрунтування необхідності і постановка задачі зі захисту та підвищення ефективності роботи пиловугільного енергоблока, що дозволить зменшити втрати енергії, сповільнити корозійні процеси металу під час простоювання;

• розроблення технологій захисту зовнішніх поверхонь нагрівання котлів під час простоювання та після водяного очищення;

• розроблення методів визначення оптимальних умов технологічних процесів та витрат енергії; 

• розроблення алгоритмів захисту пароводяного та газового тракту котлів під час простоювання та термічного сушіння їх зовнішніх поверхонь нагрівання;

• виконання експериментальних досліджень на тепломеханічному устаткуванні відповідно до поставлених задач, аналіз та обробка результатів досліджень;

• створення апроксимуючих функцій залежності розчинності вугільних відкладень від властивостей води та кінцевої фази термічного сушіння поверхонь котла після водяного очищення.

Апробація результатів дисертації. Основні результати досліджень та розробок обговорювались на: четвертій Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми економії енергії» (м.Львів, 2003р.); п’ятій Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми енерго- і ресурсоощадності» (м.Дубляни, Львівська обл., 2011р.); Всеукраїнській науково-технічній конференції «Енергоефективність в галузях економіки України» (м.Вінниця, 2011р.); третій Міжнародній науково-практичній конференції «Екологічні аспекти роботи енергетики України. Шляхи зменшення впливу на навколишнє середовище» (м.Поляна, Закарпатська обл., 2011р.), четвертій Міжнародній науково-практичній конференції «Екологічні аспекти роботи енергетики України. Шляхи зменшення впливу на навколишнє середовище» (м.Винники, Львівська обл., 2012р.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 9 наукових статей, з них: 7 у науково-технічних журналах (5 з них у фахових виданнях, зокрема 2 одноосібні) і 2 тексти доповідей на міжнародних конференціях (1 з них одноосібна у фаховому виданні). Одержано 3 патенти України на винаходи.

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел літератури та додатків. Обсяг дисертації становить 170 сторінок і містить 54 рисунки, 15 таблиць, на 15 сторінках список використаних джерел літератури в кількості 144, на 10 сторінках – додатки.

ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

1. В дисертаційній роботі на основі аналізу фактичних режимів експлуатації та простоювання вирішена задача збереження та підвищення ефективності устаткування ТЕС з енергоблоками 150 МВт та з поперечними зв’язками 100 МВт. 

2. Показано, що схеми захисту зовнішніх поверхонь нагрівання котлів за допомогою термічного сушіння повітрям, нагрітим у калориферах є недостатньо ефективні. Цю проблему можна вирішити за допомогою розроблених нових ефективніших схем захисту з використанням гарячої води та підігрітого повітря стороннього джерела.

3. Розроблено алгоритм захисту пароводяного, газового тракту котлів під час простоювання та термічного сушіння їх зовнішніх поверхонь нагрівання. Розроблено методи визначення: оптимального часу зупинки котла в резерв для проведення водяного очищення; його впливу на швидкість корозії металу; кількості вологи, вилученої з котла в результаті термічного сушіння поверхонь; витрат енергії на захист устаткування.

4. Визначено вплив занесення відкладеннями зовнішніх поверхонь нагрівання котла ТП-10 на питомі витрати умовного палива генеруючої установки. Після 600-816 год. роботи зростання питомої витрати становить 0,142-0,192%. 

5. Показано вплив водяного очищення на корозію металу зовнішніх поверхонь нагрівання котла при спалюванні Львівсько-Волинського вугілля. Встановлено, що корозійні процеси пришвидшуються особливо тоді, коли не проводиться консервація – сушіння вологих поверхонь, погано очищених, а також при збільшенні тривалості простоювання. Підтверджено зростання в часі агресивності вугільних відкладень в котлі після його зупинки.

6. Експериментально встановлено критерії ефективного водяного очищення та термічного сушіння зовнішніх поверхонь нагрівання котла при спалюванні Львівсько-Волинського вугілля, зокрема: процеси обмивання погіршуються зі збільшенням температури та лужності води; зі збільшенням температури відбувається випаровування агресивних сполук з відкладень. Вперше визначено апроксимуючі функції залежності розчинності вугільних відкладень від температури води та вмісту лугу у воді.

7. Експериментально на котлі ТП-10 встановлено оптимальні параметри водяного очищення зовнішніх поверхонь нагрівання котла від вугільних відкладень − вміст сухого залишку в стічних водах 10-20 г/дм3 та їх кислотність 10-20 мг-екв/дм3. З огляду на невелику кислотність вугільних відкладень немає необхідності в нейтралізації лужним розчином, але необхідно застосувати термічне сушіння поверхонь.

8. Експериментально визначено витрати енергії на термічне сушіння зовнішніх поверхонь нагрівання котла ТП-10 за допомогою циркуляції гарячої води: витрати теплової енергії становлять 40-50 ГДж, електричної енергії – 1000-1100 кВт·год. Встановлено, що контрольним показником стоянкової корозії в газовому тракті котла є абсолютна волога повітря, а не відносна. Проведена оцінка маси вологи, яка виноситься з котла ТП-10 при термічному сушінні. 

9. Розроблено та апробовано функціональну залежність кінцевої фази термічного сушіння зовнішніх поверхонь котла ТП-10, що дає можливість визначити його тривалість і тим самим мінімізувати витрати енергії. Встановлено, що економічний ефект для котла ТП-10 в результаті застосування термічного сушіння після водяних очищень становить 18,0 тис.грн./рік. Вперше визначено витрати енергії на консервацію котлів ТП-10 і ТП-92.
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