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Celem pracy bylo zdiagnozowanie przyczyn nieréwnomiernoici rozptywu spalin i popiotu lotnego w kanatach spalin
e|ektroﬁ)|trc: kotta BB-1345 w Elekirowni Patnéw Il oraz przedstawienie sposobu rozwigzania ww. problemu. Prace
rozpoczeto od serii pomiaréw prowadzonych w kanatach spalin nad i pod obrotowym podgrzewaczem powietrza
(OPP) od strony przedniej i tylnej kotta. Celem pomiaréw byto wyznaczenie rozktadu temperatury, predkosci i cisnie-
nia wzglednego spalin oraz koncentracji popiotu lotnego w wybranych punktach. Nastepnie sporzqdzono modele
geometryczne kanatéw spalin wraz z OPP dla stanu aktualnego oraz proponowanych koncepciji zmian. Geometria
zostata wykonana na podstawie dokumentacii technicznej udostepnionej przez operatora elekirowni i uwzgledniata
kanaty i OPP od strony przeptywajacych spollin bez izolacji. Obliczenia numeryczne wykonano za pomocq progra-
mu Ansys FLUENT i przeprowadzono dla stanu aktualnego oraz zaproponowanych koncepcii zmian.
Obliczenia stanu aktualnego wykonano dla dwéch wariantéw, fj. wariant bez uwzglednienia dossania powietrza
do spalin oraz wariant z uwz\gédnieniem dossania powietrza do spalin. Uwzglednienie dossah powietrza spowo-
dowato uzyskanie zbieznej z pomiarami nieréwnomiernosci rozdziatu pytu na strone lewq i prawq. Przeptyw
owietrza dossanego powodowat przepychanie pytu w kierunku przegrody tylnej OPP zbierajqcej pyt do prawego
Ecmo’fu spalin. Efekt przepychania pylu byt szczegélnie widoczny dla gosscmic nad wirnikiem OPP, ze wzgledu na
wystqpienie efektu ,$lizgania sie” powietrza po gérnej stronie wirnika OPP. Natomiast powietrze wyptywajqce
z dossania pod OPP byfo kierowane w mniejszym stopniu w glgb kanatu spalin i nie majqc fizycznej przeszkod
w postaci wirnika w wigkszosci przeptywato do dotu. Uwzglednienie dossania powietrza do spalin okazato sie Z|u-
czowe w celu poprawnego zamodelowania rzeczywistych warunkéw rozdziatu spalin i pytu Jc)) prawego i lewego
kanatu pod OPP. Na ogstdwie symulacji stanu istniejgcego okreslono przyczyne zaburzen przeptywu oraz okreslo-
no rekomendowang oﬁ) zabudowy w kanatach spalin koncepcje zmian powodujgcg réwnomierny rozktad spalin.
Podczas analiz zmodyfikowanego uktadu opracowano cztery koncepcje zmian elementéw kierujacych spaliny
w przestrzeni pod OPP w celu wyréwnania rozptywu spalin. W rezultacie wybrano koncepcie, ktéra pof;go’fo na
zabudowie pionowej przegrody dzielgcej kanar spalin pod OPP na strone prawq i lewq. Biorgc pod uwage, ze
obliczenia numeryczne poiozq’fy gromc:(Jzenie sie pylu przy tylnej $cianie, wybrana koncepcja zostata dodatkowo
zmodyfikowana o elementy nastawne, regulujqce strumien pytu i gazu. W koficowym etapie pracy wykonano
wstepny projekt konstrukcyjny wybranego wariantu modernizacii.
Stowa kluczowe: obrotowy podgrzewacz powietrza, kociot, kanaty spalin, symulacje numeryczne

The purpose of the work was to diagnose the causes of uneven flow of flue gas and fly ash in the flue gas ducts of
the BB-1345 boiler electrostatic precipitator in the Patnéw Il Power Plant dng to present a method of solving the
above-mentioned problem. Work began with a series of measurements carried out in the flue gas ducts above and
below the rotary air heater (RAH) from the front and rear sides of the boiler. The aim of the measurements was to
defermine the zstribution of temperature, velocity and relative pressure of the exhaust gas as well as the
concentration of Hy dust at selected points. Then, geometrico| models of the flue gas channels were prepored
together with the RAH for the current state and the proposed concepts of changes. The geometry was made on the
basis of the technical documentation provided by the power plant operator and took into account the ducts and RAH
on the side of flowing flue gases without insulation. Numerical calculations were made using the Ansys FLUENT
software and were carried out for the current state and the proposed concepts of changes.
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The calculations of the current state were made for two variants, i.e. the variant without taking into account air
intake to the exhaust gases and the variant taking into account the intake of air into the exhaust gases. Taking into
account the air suction resulted in obtaining a dust distribution on the left and right side convergent with the
measurements. The suction air flow was pushing the dust fowards the rear RAH cradle collecting the dust to the right
exhaust duct. The dust-pushing effect was especially visible for the suction over the RAH rotor, d%e to the air “sliding”
effect on the upper side of the RAH rotor. On the other hand, the air flowing from the suction under the RAH was
directed fo a lesser extent info the exhaust gas channel and, having no physical obstacle in the form of a rotor,
mosﬂy flowed downwards. Taking into account the air suction to the exhaust gases turned out fo be of key
imporfance in order fo correctly model the actual conditions of the exhaust and dust separation info the right and left
channels under the RAH. On the basis of the simulation of the existing state, the cause of the flow disturbances was
determined and the concept of changes recommended for installation on the exhaust gas ducts was determined,
resulting in a uniform distribution of exhaust gases.
During the analyzes of the modified system, four concepts of changes in the elements directing the exhaust gases in
the space under the RAH in order to equalize the flow of exhaust goses were developed. As a result, a concept was

selected that consisted in the installation of a vertical partition divi

ing the exhaust duct under the RAH info the right

and left sides. Taking into account that the numerical calculations showed the accumulation of dust at the rear wall,
the selected concept was further modified with adjustable elements regulating the dust and gas stream. In the final
stage of work, a preliminary structural design of the selected modernization variant was prepared.

Keywords: rotary air heater, boiler, flue gas ducts, numerical simulations

Wstep

Przedmiotem analiz jest kociot BB-1345,
pracujgcy w Elekirowni Patnéw I, wspét-
pracujgcy z obrotowy podgrzewaczem
powietrza przedstawiony schematycznie
narys. 1.

Kociot BB-1345 jest kotfem wiezowym
catkowicie opromieniowanym, przeptywo-
wym typu Bensona na nadkrytyczne para-
metry pary, opalanym pytem wegla bru-
natnego w podciénieniowej komorze pale-
niskowej, z przegrzewem miedzystopnio-
wym przeznaczonym do pracy blokowej
z turbing kondensacyjng o mocy 464 MW.
W kofle sq rozmieszczone trzy stopnie
przegrzewacza pary $wiezej, dwa stopnie
przegrzewacza pary wibrnej, parownik
i podgrzewacz wody zasilajacej.

Podstawowe parametry pracy kotta:

e moksymalna wydajnosé trwata (WMT):

1345 t/h,

e moc cieplna (obcigzenie WTT, wegiel
gwarancyjny): 992 MW,

e temperatura pary swiezej: 544°C,

e cisnienie pary Swiezej 26,6 MPa,

e temperatura pary wiérnej (wlot/wylot):
308/568°C,

e cisnienie pary widrnej: 5,15 MPa,

e temperatura wody zasilajgcej: 273°C,

e sprawnosé: 90,2 %.

Do wspdtpracy z kottem BB-1345 zasto-
sowano jeden obrotowy regeneracyjny
podgrzewacz powiefrza typu Ljungstrém.
Wymiane ciepta, fj. podgrzanie powietrza
dostarczanego do kotta cieptem uchodzg-
cych spalin, zapewnia powolny ruch obro-
towy wirnika, w kiérym umieszczone blachy
grzejne nagrzewaiq sie kolejno w strumie-
niu spalin i ochtadzajg w strumieniu powie-
trza. OPP typu D34/1700 posiada obudo-
we podzielong na dwa sektory: powietrza

Rys. 1
Kociot BB-1345 wraz
z obrotowym pod-
grzewaczem powie-
trza i kanatami spalin
Fig. 1 The BB-1345
boiler with the rotary
air heater and flue
channels

i spalin na wlocie i wylocie, ktére sq oddzie-
lone od siebie skrzydtami promieniowymi
po stronie gorgcego i zimnego korica.

Podczas eksploatacii kotta zdiagnozo-
wano problem nieréwnomiernosci rozptywu
spalin i popiotu lotnego miedzy prawg
a lewq strone elekirofilra. Nieréwnomierne
obcigzenie sekcji elektrofiltrow wptywato
na ich catkowitg skuteczno$¢ odpylania
oraz zwickszato czestosé¢ usuwania zebra-
nego popiotu spod jednej strony elektrofiltra.

W celu rozwigzania ww. problemu
przebudowano instalacje odbioru pytu, aby
zoptymalizowaé jego odbiér. Dodatkowo
zdecydowano o przeprowadzeniu pomia-
réw oraz obliczeh sprawdzajgcych w celu
zdiagnozowania przyczyny i miejsca po-
wstawania nieréwnomiernoéci w przeply-
wie spalin.

Wykonane przez Instytut Energetyki
pomiary przeptywu spalin i koncentracii
popiofu lotnego wykazaly, ze problem
dotyczy obszaru pod OPP, stgd niezbedne
powinno by¢ jedynie przebudowanie ele-
mentéw kierujgcych znajdujacych sie pod
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OPP. Na podstawie wynikéw numerycz-
nych zaproponowano elektrowni koncepcie
przebudowy kierownic w kanatach spalin.

Pomiary rozptywu spalin i popiotu
lotnego

Celem przeprowadzonych pomiaréw
byfo wyznaczenie rozktadu temperatury,
predkosci i cisnienia wzglednego spalin
oraz koncentracji pytu lotnego w wybra-
nych punktach w kanatach nad i pod OPP
od strony przedniej i tylnej kanatu spadlin.
Podczas pomiaréw pobierano takze préb-
ki wegla podawanego do kotta oraz préb-
ki pytu lotnego z kanatéw spalin.

W ramach niniejszej pracy konieczne
bylo okreslenie rozkdadu predkosci spalin
oraz strumienia fransportowanego pytu
w przekrojach kanatéw spalin przed i za
obrotowym podgrzewaczem powietrza
(OPP). Standardowa aparatura pomiarowa
przeznaczona do pomiaru ilosci pytu
w spalinach jest przeznaczona do pracy
w temperaturze do okofo 150°C, natomiast
przed OPP spodziewano sie temperatur
okoto 350 - 400°C, czyli znacznie wyz-
szych, niz dopuszczalne dla dostepnej ryn-
kowo aparatury pomiarowej. Z tego powo-
du w Instytucie Energetyki zaprojektowano,
a nasfepnie wykonano wiasny uktad po-
miarowy, dostosowany do warunkéw pa-
nujacych w badanym obiekcie. Zaprojekto-
wano oraz wykonano zintegrowane w jed-
nym korpusie sondy pomiarowe, pefniqce
nastepuijqce funkcje:

e pomiar predkosci spalin — ze wzgledu
na konieczno$¢ zmieszczenia sie w ist-
niejacych kréécach z gwintem we-
wnetrznym Mé4x4 zdecydowano sie
na wykonanie sond do pomiaru rézni-
cy cisnienia catkowitego i statycznego
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(a po przeliczeniu — predkosci spalin)

w postaci sondy Prandila typu ,S”,

ktéra charakteryzuje sie zdecydowa-

nie mniejszym wymiarem poprzecz-
nym w stosunku do klasycznej sondy

Prandtla typu ,L” (rys 2a);

e pomiar temperatury spalin (warto$é
wskazan temperatury jest uwzglednio-
na przy wyznaczaniu predkosci spalin
na podstawie réznicy ciénien sondy
z punktu a) — termopara typu K’
(rys 2b);

e sonda do poboru spalin z popiotem
lotnym (rys 2c) z zamontowanym na jej
zewnetrznym koricu uktadem filtracji
separujgcym popiét lotny; zamontowa-
nie uktadu filtracji bezposrednio na
sondzie minimalizuje ryzyko zbyt szyb-
kiego wykraplania sig pary wodnej ze
spalin w miejscu filtracji, co z jednej
strony wpltywatoby na pomiar masy
odseparowanego pytu, a z drugiej
mogto skutkowaé osadzaniem pytu na
wilgotnych powierzchniach toru pomia-
rowego przed punktem separaciji pylu.
Ze wzgledu na dostepnoéé miejsca

w okolicach kréécéw pomiarowych, wyko-

nano sondy o dwéch dlugosciach: 3,20

oraz 2,70 m.

Spaliny za ukladem separacji pytu byly
transportowane wezem stalowym odpor-
nym na wysokie temperatury do uktadu
chtodzenia ze zintegrowang zwezkq Ventu-
riego, stuzgcq do pomiaru predkoici zasy-
sania spalin z kanatu. Pobér spalin przez
sonde byt wymuszany przez czterostopnio-
wg pompe prézniowq dziatajacq na zasa-
dzie strumienicy zasilanej sprezonym po-
wietrzem. Za pomocq zaworu regulacyjne-
go, zamontowanego na ukfadzie sprezone-
go powiefrza zasilajgcego strumienice, re-
gulowano podciénienie generowane przez
pompe prozniowq, a co za fym idzie stero-
wano w ten sposéb predkosciq zasysania.

Przewody impulsowe do pomiaru rézni-
cy cisnief na sondzie Prandila (zinfegrowa-

ys. 2

Korcéwka zintegrowanej sondy konstrukeji
Instytutu Energetyki: a) sonda Prandtla typu ,S”;
b) termopara typu ,K”; ¢| sonda do odsysania
spalin z popiotem lotnym

Fig. 2 The tip of the integrated probe of the Insti-
fute of Power Engineering construction: a) the
Prandt probe of type “S”, b) the “K” type thermo-
couple, c| the flue gas suction probe with fly ash
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nej z sondag do pobierania pylu) oraz na
zwezce Venturiego (zamontowane| przy
chtodnicy na torze zasysanych spalin),
atakze sygnaly z termopar mierzqcych tem-
perature spalin w kanale spalin (zintegro-
wanej z sondg do pobierania pylu) oraz
tempercture na zwezce Venturiego byly
zbierane w centralnym systemie kontrolno-
pomiarowym, ktéry nastepnie (w sposéb
automatyczny) dobierat nastawy zaworu re-
gulacyinego na powiefrzu sprezonym zasi-
lajacym strumienice, aby uzyskaé predkosé
zasysania spalin réwng predkosci spalin
w miejscu zasysania (w kanale spalin), .
zasysaé spaliny z popiotem lotnym w spo-
séb izokinetyczny.

Pomiary wykonano w kanale spalin
nad i pod obrotowym podgrzewaczem
powietrza od strony przedniej i tylnej kotta.
Pomiaréw dokonywano w siatce, w kaz-
dym dostepnym kréécu wsuwaijge sonde
w glab kanatu co 0,50 metra: na glebo-

koé¢ maksymalnie 2,5 metra dla kréécéw,
gdzie byla mozliwo$¢ wsuniecia sondy
dhuzszej oraz 2,0 metra dla kréécéw, gdzie
ze wzgledu na dostepne miejsce oraz koli-
zje z istniejgcymi obiektami (stupy, $ciany)
miescita sie tylko sonda krétsza.

Ponizej przedstawiono tabele z wynika-
mi przeprowadzonych pomiaréw w obiek-
cie.

Tabele 1 i 2 przedstawicjg predkosci
spalin nad i pod OPP, a tabele 3 i 4 przed-
stawiajg koncentracje popiotu nad i pod
OPP.

Na podstawie analizy wynikéw pomia-
réw jednoznacznie stwierdzono, ze przy-
czyna nieréwnomiernego rozdzictu pylu
miedzy kanct lewy i prawy kierujgcy spali-
ny do EF nie lezy po stronie nieréwnomier-
nego naplywu mieszaniny pylowo-gazo-
wej na wirnik OPP. Odcinek kanatu spalin
naptywowy na OPP jest na tyle diugi, ze
nawet przy braku kierownic na kolanie

Tabela 1. Predkoéé spalin nad OPP w warunkach rzeczywistych
Table 1. Flue gas velocity above the rotary air heater at the real condition flow

strona lewa strona prawa
Predko$¢ gazu, m/s
numeracja kré¢éw
1 2 3 4 5 6 7 8

4 1 1598 16.69

2 15.29 15.66 16.53 15.10 15.43
= 3/ 13.60 16.64 15.62 13.62 15.08 12.56 13.68 10.44
2 4 1232 13.86 13.68 12.78 13.55 11.84 12.65 14.35
5 11.00 12.65 12.27 14.66 15.40 12.51 11.07 11.72
6 984 12.10 13.60 10.07 10.52
7 9.05 13.02 14.64 10.17 7.44
3 8 866 14.35 15.41 11.60 8.07
N 9 10.08 16.55 14.48 8.51
= 10/ 1111 9.96
v 11, 10.31 9.72

Tabela 2. Predkos¢ spalin pod OPP w warunkach rzeczywistych
Table 2. Flue gas velocity under the rotary air heater at the real condition flow

strona lewa strona prawa
Predko$¢ gazu, m/s
numeracja kré¢ow
1 2 3 4 5
N 1 522 -3.84 2.24 8.70 12.55
2 -3.92 1.36 5.90 10.29 14.21
= 3 213 4.91 7.60 10.61 13.96
= 4 558 7.47 9.32 11.77 15.84
5 6.46 8.86 10.15 12.92 16.61
6 13.55 11.80 10.86 10.90 11.41
7 14.73 11.57 8.88 6.20 10.58 12.01 11.42
o 8 1461  11.69 9.77 7.85 1153 13.96 15.75
\8 9 14.39 11.83 9.97 8.10 10.73 9.66 15.01
= 10 14.61 16.17 12.42 8.68 7.19 4.35 6.14
v 11 14.44 13.61 11.48 9.35 -3.91 -7.78 -3.89
Tabela 3. Koncentracja popiotu nad OPP
Table 3. Ash concentration above the rofary air heater
strona lewa strona prawa
Koncentracja popiotu, g/my3
numeracja kro¢ow
2 3 4 5 6 7 8
N 1 2049 2522 1953 | 3087 @ 1627 1990 | 2924 |
2 17.42 15.19 13.43 19.82 9.59 1427  26.03
= 3 2115 15.25 8.18 8.73 9.38 4.93 10.44 13.74
4 2488 12.83 5.94 9.35 11.83 6.80 7.58 11.91
5/ 1535 16.88 14.61 1960  17.14 11.89 9.62 9.79
6 2475  19.80 10.64 8.74
7 22.47 11.65 7.69
3 8 16.36 8.08
R 9 24.28 8.24
= 10 25.42 9.30
v 11 23.64 8.74
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Tabela 4. Koncentracja popiotu pod OPP

Table 4. Ash concentration under the rotary air heater

strona lewa strona prawa
Koncentracja popiotu, g/m,3
numeracja kré¢éw
1 2 4 5 6 7 8
N 1 0.00 0.00 1.24 4.17 18.57 7.40 18.18 22.39

2 0.00 0.47 2.87 579 20.91

= 3 082 1.29 2.95 7.98 20.40
4. 322 3.30 3.62 5.56 20.66

5 422 3.39 3.09 7.94 24.44

6/ 883 6.54 13.21 11.13 15.97

7 1340 9.66 23.32 14.34 7.43

3 8| 26.35 11.02 22.35 13.58 6.64
N 9 4127 12.27 21.38 11.61 3.96
= 10, 31.21 15.80 21.77 11.40 4.00
v 11| 16.69 18.80 12.14 7.71 4.06

(poziom 45 m) rozktad predkosci i koncen-
tracji pylu przed OPP jest wzglednie
wyréwnany, a przynajmniej nie wystepuje
wyrazne skoncentrowanie mieszaniny
pylowo-gazowej w tylnej czeici kanatu, co
mogfloby przenosi¢ sie pod OPP i dalej
tylng przegrodq zasila¢ kanat prawy. Ana-
lizujac wyniki pomiaréw przed OPP mozna
stwierdzi¢, ze mieszanina ta koncentruje
sie nawet bardziej w tylnej czeici kanatu.
Przyczyng ww. nieréwnomiernosci nie jest
réwniez sam ruch wirowy OPP, kiéry jest
zbyt wolny w stosunku do predkosci gazu
przeplywajqcego przez pakiety OPP.

Symulacje numeryczne przeptywu
spalin dla istniejacego uktadu

w celu okreslenia przyczyn
zaburzen przepltywu

Rysunek 3 przedstawia model geome-
tryczny kanctéw spalin i OPP wykonany
w celu przeprowadzenia obliczen przeply-
wu spalin i popiotu lotnego. Model geome-
tryczny zostat wykonany na podstawie do-
stepnej dokumentacii technicznej i uwzgled-
nia kanaly i OPP od strony przeptywaija-
cych spalin bez izolacji. W modelu geome-
trycznym kanatéw spalin i OPP zostaty
uwzglednione wszystkie najwazniejsze ele-
menty, ktére bezposrednio ksztattujg aero-
dynamike przeptywu spalin i popiotu lotne-
go. Model geometryczny uwzglednia:

e wlot spalin i popiotu lotnego na pozio-
mie 33 m, 1j. na poziomie, na ktérym
byly wykonywane pomiary przed OPP,

e kandly przed i za OPP,

e wirnik OPP po stronie spalin wraz
z dossaniem powietrza do spalin,

e kierownice (tzw. kotyski lub tyzwy)
wraz ze $ciankg wewnetrzng,

e 2 leje popictowe pod OPP,

e po 3 kierownice gtéwne w prawym
i lewym kanale,

e zespét kierownic w prawym i lewym
kanale w naptywie przed elektrofiltrami.
Catkowita objetoé¢ modelu obliczenio-

wego kanatéw spalin i OPP, ktéra wynosita

3092 m3, zostata podzielona na 6,57 milio-

Rys. 3

Model geometryczny obszaru obliczeniowego
dla istniejgcego OPP

Fig. 3 Geometry of the computational domain for
the existing configuration of the rotary air heater

na komérek obliczeniowych, dajgc w rezul-

tacie $redniq wielkos¢ pojedynczej komérki

obliczeniowej (szecian) o boku 7,78 cm.

Modelowanie numeryczne przeptywu
spalin i pylu lotnego, przeprowadzone
z zastosowaniem komercyjnego programu
Ansys Fluent, zostato oparte o dane zebra-
ne podczas pomiaréw.

Niezbednym elementem modelowania
numerycznego, umozliwicjgcym przepro-
wadzenie symulacji numerycznej, jest etap
opracowania warunkéw  brzegowych, ti.
przyjecia do obliczen odpowiednich warun-
kéw dla rozwazanych wielkosci fizycznych,
ktére opisujg zachodzgce w kanatach pro-
cesy cieplno-przeptywowe. Zaleznie od ro-

zaju powierzchni  brzegowej (écianka
sztywna lub ruchoma, wlot, wylot) i wielko-
éci fizycznej (predkosé, temperatura, ental-
pia, stezenie sktadnikéw gazowych, inten-
sywnoé¢ radiacii, itd.), odpowiednimi wa-
runkami brzegowymi sq wartosci tych para-
metréw lub wartoéci ich pierwszych po-
chodnych na danej powierzchni. W rozwa-
zanym zagadnieniu wyrézniono nastepujg-
ce powierzchnie i obszary, dla ktérych za-
dano odpowiednie warunki brzegowe:

e wlot na poziomie 33 m, bedqgcy wlo-
tem mieszaniny spalin i pylu lotnego,
na ktérym sq zadawane: predkosé
i temperatura spalin, strumien masowy
pylu lotnego i jego uziarnienie,
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e wirnik OPP bedqgcy objetosciq, w kié-
rej nastepuje schtodzenie spalin z jed-
noczesnym obrotem wirnika wokét osi,

o kierownice ksztattujgce przeptyw,
w postaci $cianek sztywnych,

e wylot spalin, gdzie przyjmuje sie
warunki przeptywu ustalonego ze
znang wartosciq cisnienia.

W modelu numerycznym przeptywu
spalin przyjeto nastepujgce zatozenia:

e przeptyw spalin w kanatach i wirniku
jest tréjwymiarowym, stacjonarnym,
niescisliwym, turbulentnym przepty-
wem plynu lepkiego zadany jako gaz
zastepczy o $redniej masie molowej
28 kg/kmol wyznaczonej na podsta-
wie sktadu spalin O, = 1,70%, CO, =
13,7%, N, = 61,8%, HyO = 22,7%

e proces wymiany ciepta zachodzi przez
konwekecje miedzy oérodkiem gazowym
(spalinami), czqstkami popiotu lotnego
i powierzchniami ogrzewalnymi wirnika
OPP,

e uziarnienie pylu lotnego jest okreslone
przez rozklad Rosina-Rammlera z para-
metrami d,= 199 pmin=195.
Tabela 5 przedstawia parametry pro-

cesowe pracy zadane na potrzeby obli-

czef numerycznych.

Tabela 5 Parametry procesowe
Table 5. Process paremeters

Ip. parametr jednostka | wartos¢

1 iloé¢ spalin tysm3 /h | 2340

2 temperatura spalin °oC 345

3 iloé¢ pytu kg/s 12.0

4 moc OPP MW 116

5 obroty wirnika OPP obr/min 117

6 | ilos¢ dossanego powietrza | tys.m3 /h | 300

7 temperafura powietrza oC 50
Zimnego

8 temperatura powietrza oC 290
gorqcego

podciénienie na wylocie Pa 1739

Wyniki obliczer stanu aktualnego
(rys. 4) przedstawidjg profile predkosci
i temperatur w kanatach OPP. Wykonano
obliczenia dwaéch wariantéw, ktére réznig
sie od siebie tym, ze w wariancie 2 w mo-
delu numerycznym uwzgledniono prze-
dmuch powietrza do kanatéw spalin.
Uwzglednienie dossania powietrza zosta-
fo zamodelowane przez wprowadzenie
dwoma szczelinami (nad i pod wirnikiem)
powietrza zimnego o femperaturze 50°C
oraz powietrza gorqcego o temperaturze
290°C w ilosci 300 tys. m3_/h. W warian-
cie bez uwzglednionego przedmuchu po-
wietrza wystepuje réwnomierny rozktad
zaréwno czynnika gazowego jak réwniez
pylu, co nie jest zgodne ze stanem faktycz-
nym (przeprowadzone pomiary w obiek-
cie). Uwzglednienie dossania powietrza
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przeciekajgcego na strone spalinowq
przez OPP spowodowaly uzyskanie zbiez-
nej z pomiarami nierdbwnomiernosci roz-
dziatu pytu do kanatéw lewego i prawego
prowadzqcego do elektrofiltréw. Wysoka
predko$¢ powietrza przeciekajgcego na
strone spalinowg powoduje przepychanie
pylu w kierunku kotyski tylnej zbierajacej
pyt do prawego kanatu spalin. Efekt prze-
pychania pylu jest szczegélnie widoczny
dla dossania nad wirnikiem OPP, ze wzgle-

du na wystgpienie efektu $lizgania sie po-
wietrza po gérnej stronie wirnika OPP. Na-
tomiast powietrze wyplywajqce z dossania
pod OPP jest kierowane w mniejszym stop-
niu w gtgb kanatu spalin i nie majqc fizycz-
nej przeszkody w postaci wirnika bardziej
ucieka do dofu wypetniajqc przestrzen ka-
natu z kotyskg przedniq zbierajgcg do ka-
natu lewego. Mechanizm tego procesu po-
twierdzajq réwniez pomiary zawartoici
tlenu w spalinach (J. Nocon, S. Moskal,

a) wariant 1 bez dossania powietrza do spalin

b) wariant 2 z dossaniem powietrza do spalin

temperatura (°C), widok boczny

Rys. 4

Wybrane wyniki obliczefi numerycznych dla stanu aktualnego, kolumna lewa przedstawia wyniki bez
dossania powietrza do spalin, kolumna prawa przedstawia wyniki z dossaniem powietrza do spalin
Fig. 4 Selected numerical results for the existing configuration, the left column illustrates results without air
leak into the flue gas section, the right column illustrates results with air leak into the flue gas section
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Sprawozdanie z pomiaréw rozplywu stru-
mienia spalin przed i za OPP oraz okresle-
nia poziomu szczelnosci OPP kotfa nr 9
w Elektrowni Pginéw I, Energotechnika-
Energorozruch SA, 2015), wg ktérych ste-
zenie O, jest wyzsze o ok 1% w strumieniu
spalin w lewym kanale do EF oraz wyniki
pomiaréw temperatury mierzone pod OPP,
zgodhnie z ktdrymi nizsze temperatury spa-
lin wystepujq w przedniej czeéci kanatu, co
potwierdza teze, ze trafia tam chfodniejsze
powietrze przeciekajgce pod OPP.

Biorqc pod uwage powyzsze, uwzgled-
nienie dossania powietrza do spalin oka-
zato sie kluczowe w celu poprawnego
zamodelowania rzeczywistych warunkéw
rozdziatu spalin i pytu do prawego i lewe-
go kanatu pod OPP.

Symulacje numeryczne przeptywu
spalin dla zmodyfikowanego
uktadu w celu zapewnienia

optymalnego rozptywu spalin

Biorqc pod uwage zdiagnozowang na
podstawie pomiaréw i obliczed numerycz-
nych przyczyne nieréwnomiernoéci roz-
dziatu mieszaniny pytowo-gazowej mie-
dzy kanat lewy i prawy kierujgcy spaliny
do elekirofiltra opracowano 4 koncepcie
zmian elementéw  kierujgcych spaliny
w przestrzeni pod OPP:

e koncepcija nr 1 (rys. 5a), w kiorej
zastosowano istiejacy obecnie uklad
kotysek lewej i prawej, ale bez écianki
wewnetrznej dzielgcej kanat pod OPP
na strone przedniq i tylng,

e koncepcja nr 2 (rys. 5b), w kiérej usu-
nigto wszystkie istiejqce elementy kie-
rujgce znajdujgce sie bezposrednio
w kanale pod OPP,

e koncepcja nr 3 (rys. 5¢), w ktérej zasto-
sowano pionowq przegrode dzielgcg
kanat pod OPP na strone prawq i lewq,

o koncepcja nr 4 (rys. 5d), w kiérej oprécz
zastosowania  pionowe| przegrody
(koncepcja 3) zabudowano dodatkowe
kierownice  kierunkujgce  przeptyw
z pionowego na skosny w kierunku
kanatu lewego lub kanatu prawego.
Rys. 6 przedstawia wyniki obliczen

numerycznych dla wybranych koncepciji

modernizacji.

Podsumowanie wynikéw  symulacii
numerycznej rozdziatu mieszaniny pylo-
wo-gazowej przedstawiono w Tabeli 6.

Biorgc pod uwage wyniki przedstawio-
ne w Tabeli 6, usuniecie samej przegrody
oraz dodatkowo usuniecie kotysek (koncep-
cja 1 i 2) powoduje wyréwnanie rozdziatu
pytu do kanctu lewego i prawego w poréw-
naniu do stanu obecnego. Zabudowane
w obecnym ksztatcie kierownice (kotyski)
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a) koncepcja nr 1: uklad bez scianki wewnetrz-
nej oddzielajgcej kolyske lewq i kotyske prawg

b) koncepcja nr 2: uktad bez scianki wewnetrznej

i bez kolyski lewej i bez kolyski prawej

{.

T

¢) koncepcja nr 3: uktad z pionowq przegrodg
dzielgcg kanat pod OPP na strone prawg i lewa

Rys. 5

d) koncepcja nr 4: uktad z koncepcji 3
z dodatkowymi kierownicami

Koncepcje modernizacji elementéw kierunkujgcych przeptyw w OPP
Fig. 5 Modernization concepts of elements directing the flow in the rotary air heater

tu pytu (wiecej idzie do kanctu lewego,
mniej do prawego).

Zastosowanie dzielonych ruchomych
kierownic kierunkowych (koncepcja 4)
dofo mozliwo$é znalezienia optymalnego
ich ustalenia i wyregulowanie akceptowal-
nego podziatu mieszaniny pylowo-gazo-
wej. Koncepcja nr 4 zostata uznana za
rekomendowang do zastosowania w obiek-
cie. Dodatkowo w tej koncepciji zapropo-
nowano fakze dwa dzielone na strone
przedniq i ty|nq ruchome nastawialne
w zakresie +40° skrzydta kierunkujgce
Zlokalizowane w gérnej czesci przegrody,
ktére pozwalajg na biezqcq kontrole roz-
dziotu. Zmodyfikowana koncepcja nr 4
zostata przedstawiona na rys. 7.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono wyniki po-

miaréw przeprowadzonych w kanatach
spalin pod i nad OPP od strony przedniej

koncepcja 1

jmnq - | (LT

koncepcja 2

profile predkosci (m/s) — widok z boku

i

koncepcja 3

koncepcja 4
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profile temperatur (°C) - widok z boku
Rys. 6.

Wybrane wyniki obliczer numerycznych dla koncepcji modernizaciji
Fig. 6 Selected numerical results for modernization concepts

bezposrednio w kanale pod OPP, wplywaig
niekorzystnie na rozdziat pylu, ich usuniecie

wyréwnuje przeplyw.

Zastosowanie rozwigzania wedtug
koncepcji 3 skutkuje do$¢ wyraznym
odwréceniem nieréwnomiernosci rozdzia-

i tylnej kotfa. Podczas pomiaréw w obiek-
cie wyznaczono rozklady temperatur,
predkosci i ciénienia wzglednego spalin



Tabela 6. Rozdziat spalin i pytu dla analizowanych wariantéw obliczeniowych
Table 6. Flue gas and dust separation for the analysed calculation cases

stan obecny warianty modernizacii
parametr bez dossania | z dossaniem | koncepcja | koncepcja | koncepcja | koncepcija
powietrza powietrza 1
podziat czynnika gazowego kanat
N 47,5/52,5 49/51 50,5/49,5 | 50,5/49,5 | 50/50 50/50
P/kanat L, %
strumief popiofu do kanatu 5,953 6,677 6,038 6326 | 5682 | 5873
prawego, kg/s
srumier popicfy do kanlu 5841 5,251 587 | 5638 | 6291 | 6112
lewego, kg/s
podziat pytu kanat P/kanat L, % | 50,5/49,5 56/44 51/49 53/47 47/53 49/51

oraz koncentracji pytu lotnego w wybra-
nych punktach. Pobrano réwniez prébki
wegla podawanego do kotta oraz prébki

Rys. 7

Rekomendowany do zabudowy w kanatach
zmodyfikowany wariant koncepcji 4 z zabudo-
wanymi dwoma dzielgcymi na strone przedniq
i tylng ruchomymi nastawialnymi w zakresie
+40° skrzydtami kierunkujgcymi

Fig. 7 Modified concept 4 recommended for
installation on flue gas channels with built-in two
dividing the front and rear sides movable adju-
stable in the range of +40° guiding wings

pylu lotnego z kanatéw spalin. Wyniki po-
miaréw opracowano w formie tabel przed-
stawiajqcych wartosci badanych parame-
tréw w wybranych punktach pomiaro-
wych, ktére dostarczyty informacje o cha-
rakterze przeptywu.

Na podstawie wynikéw pomiaréw
sporzqdzono model numeryczny przepty-
wu spalin dla uktadu istniejacego w celu
potwierdzenia zdiagnozowanej w trakcie
pomiaréw przyczyny zaburzen przeptywu.

Obliczenia stanu istniejgcego wykona-
no dla dwéch wariantéw, tj. wariant bez
uwzglednienia dossania powietrza do
spalin oraz wariant z uwzglednieniem do-
ssania powietrza do spalin. Uwzglednie-
nie dossah powietrza spowodowato uzy-
skanie zbieznej z pomiarami nieréwno-
miernosci rozdziatu pylu na strone lewq
i prawq. Przeplyw powietrza dossanego

powodowat przepychanie pytu w kierunku
kotyski tylnej zbierajacej pyt do prawego
kanctu spalin. Efekt przepychania pytu byt
szczegdlnie widoczny dla dossania nad
wirnikiem OPP, ze wzgledu na wystgpienie
efektu $lizgania sie powietrza po gérnej
stronie wirnika. Natomiast powietrze wy-
plywaijqce z dossania pod OPP bylo kiero-
wane w mniejszym stopniu w gfgb kanatu
spalin i nie majac fizycznej przeszkody
w postaci wirnika bardziej uciekato do
dotu. Uwzglednienie dossania powietrza
do spalin okazato sie kluczowe w celu po-
prawnego zamodelowania rzeczywistych
warunkéw rozdziatu spalin i pytu do ka-
natu prawego i lewego pod OPP.

W nastepnej kolejnosci wykonano obli-
czenia ukladu zmodyfikowanego, w celu
znalezienia odpowiedniego wariantu ni-
welujgcego problem nieréwnomiernoici.
Opracowano cztery koncepcje zmian ele-
mentéw kierujgcych spaliny w przestrzeni
pod OPP i przeprowadzono obliczenia
przeptywowe. W efekcie obliczen wybra-
no koncepcje nr 4 jako rekomendowang
do zastosowania w obiekcie. Ze wzgledu
na to, ze obliczenia numeryczne pokazaly
gromadzenie sie pylu przy tylnej $cianie
koncepcja nr 4 byta jeszcze optymalizowa-
na i zmodyfikowana o elementy nastawne,
regulujqce strumier pytu i gazu. u



