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Wykaz wazniejszych oznaczen

Ar - liczba Archimedesa

C; — wspotczynnik oporu opadajacej czastki
¢, — ciepto whasciwe, kl/kg-K

¢, — koncentracja objetosciowa

d,D — $rednica rurociggu, m

g  — przyspieszenie ziemskie, m/s®

i,I — entalpia, kl/kg

k — chropowatos¢ przewodu, m

L, — dhugos$¢, m

M  — masamolowa, kg/mol

p  — cisnienie, Pa

g. — gesto§é strumienia ciepta, W/m?

Q. — strumien ciepta, W

qm — strumien masy, kg/s

g, — strumien objetosci, m*/s

r — cieplo parowania, kondensacji, kJ/kg-K
Re — liczba Reynoldsa,

t,T — temperatura, °C

v — predkosé, m/s
W, — predkos¢ opadania pojedynczej czastki, m/s
X - stopien zawilzenia spalin
z — wspbélrzedna w kierunku osi z, m
a — masowa zawarto$¢ pary w mieszaninie
Ap — rdznica ci$nienia, Pa
A — wspbtczynnik oporu liniowego
#  — dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa-s
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci, m%/s
p  — gestosé, kg/m’
T — czas,s
Indeks dolny
c — ciecz (w rozdz. 4)
g — gaz inertny (spaliny)

m — mieszanina



Wykaz wazniejszych oznaczen

N = 2T

para wodna

woda

wlot (np. do wymiennika, parownika)
wylot (np. z wymiennika, parownika)



1. Wstep

Kociot parowy stanowi jeden z najwazniejszych elementdéw obiegu energetyczne-
go sitlowni cieplnej, a jego praca decyduje o parametrach pary kierowanej do turbiny.
W turbinie energia cieplna pary ulega konwersji na energie mechaniczng potrzebna do
wytwarzania pradu w generatorze.

Wytwarzanie w kotle pary wodnej zwigzane jest z koniecznoscig spalania paliwa
— produktami tego procesu sg spaliny oraz w przypadku paliwa statego popiot i zuzel.
Opuszczajace kociot spaliny poddawane sa procesowi oczyszczania z popiotu, zuzla
i tlenkow siarki, a nastepnie kierowane do komina. Temperatura opuszczajacych ko-
ciot spalin zdecydowanie przekracza 100°C, co przyczynia si¢ do obnizenia spraw-
nosci jego pracy. Usunigte w procesie oczyszczania state produkty spalania musza
natomiast zosta¢ przetransportowane poza teren elektrowni na sktadowisko po-
wierzchniowe. Pocigga to za sobg konieczno$¢ zasilania pomp do tloczenia mieszani-
ny wielosktadnikowej ztozonej z wody, popiotu i zuzla, a do zapewnienia ciaglej pro-
dukcji pary z kotta potrzebna jest stabilnos¢ pracy jego parownika.

W prezentowanej monografii opisano zatozony sobie cel badawczy, jakim bylo opra-
cowanie narzedzi stuzacych do modelowania i analizy procesow cieplno-przeptywowych
towarzyszacych pracy kotla energetycznego. Te procesy to przede wszystkim przeptyw
spalin z uwzglednieniem odzysku niskotemperaturowego ciepta odpadowego, hydro-
transport, czyli proces usuwania produktow spalania, jakimi sg zuzel 1 popidl, oraz nie-
stabilnos$¢ przeptywu czynnika w parowniku kotta. Sg one wazne ze wzgledow zaré6wno
poznawczych, jak i naukowych z powodu ich wptywu na sprawnos$¢ nie tylko samego
kotta, lecz takze catego obiegu. Odpowiedni dobor parametrow cieplno-przeptywowych
moze decydowac o efektywnosci samego procesu, trwatosci pracy urzadzen i wptywac
na poprawe efektu Srodowiskowego. W opisanych procesach niewielki strumien spalin
moze nies¢ duzy tadunek energii, zawarty np. w cieple kondensacji, lub niewielkie
zmiany ci$nienia mogg powodowa¢ duze zmiany strumienia przeptywajacego czynnika.
A to wszystko moze prowadzi¢ do nieprzewidzianych awarii.

Poniewaz kazdy z procesow nalezy potraktowa¢ indywidualnie, monografi¢ po-
dzielono na trzy gtoéwne rozdzialy — przedstawiono w nich matematyczny opis pro-
blemu, ktory nastepnie sprawdzono na modelu fizycznym oraz zaproponowano jego
wykorzystanie do wybranego obiektu rzeczywistego.
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Wszystkie zamieszczone w dysertacji wyniki stanowia syntezg dotychczasowych
prac wlasnych autora, prac realizowanych we wspolpracy z partnerami przemystowy-
mi i prac realizowanych w ramach projektow badawczych, z ktorych najwazniejszy to
realizowany w latach 2010-2015 Strategiczny Program Badawczy ,,Zaawansowane
technologie pozyskiwania energii”. Zadanie nr 1 —,,Opracowanie technologii dla wyso-
kosprawnych <zero-emisyjnych> blokéw weglowych zintegrowanych z wychwytem
CO; ze spalin”. Temat badawczy w Strategicznym Programie dotyczyt ,,Opracowania,
badan i sprawdzenia nowych koncepcji odzysku i akumulacji ciepta niskotemperatu-
rowego z blokow energetycznych”.



2. Modelowanie odzysku ciepla odpadowego
ze spalin z uwzglednieniem procesu
kondensacji pary wodnej

Jedng z metod zwigkszania sprawnosci blokow energetycznych elektrowni weglo-
wych jest odzysk ciepta odpadowego ze spalin wylotowych. Jak si¢ okazuje jednak
w wiekszos$ci aktualnie pracujacych oraz budowanych elektrowni uktady do odzysku
lub alokacji ciepta odpadowego ze spalin schtadzaja spaliny jedynie do temperatury
wyzszej od temperatury ich nasycenia. Niestety w takim przypadku stopien schtodze-
nia spalin oraz odzyskany w ten sposob strumien ciepta odpadowego jest niewielki.
W celu zwigkszenia strumienia odzyskiwanego ciepla mozna wykorzysta¢ proces
kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach, np. w kondensacyjnym wymienniku
ciepla, ktorego zadaniem jest zmaksymalizowanie strumienia odzyskiwanego ciepta
[49, 70, 72]. Matematyczne modelowanie procesu odzysku ciepla i zaprojektowanie
takiego wymiennika jest zadaniem wymagajacym starannej analizy zjawiska ze wzgledu
na skomplikowany model opisujacy wymiane ciepta w obecno$ci gazu inertnego, male
stezenie pary wodnej w spalinach, a takze wystgpujace zjawisko kondensacji [10, 11,
15, 72, 74]. W tym rozdziale opisano proces odzysku ciepla z uwzglgdnieniem kon-
densacji pary wodnej, ktory sprawdzono na instalacji w skali laboratoryjnej i w skali
pilotowej na rzeczywistym bloku energetycznym opalanym weglem brunatnym.

2.1. Matematyczny opis
procesu izobarycznego ochladzania gazu wilgotnego

Powietrze i spaliny wilgotne to najczesciej spotykane gazy zawierajace par¢ wodna.
Gazy te stanowig mieszaning masy pary wodnej oraz masy gazu suchego (inertnego),
ktory nie przechodzi przemiany fazowej. Przeptywajacy strumien masy spalin mozna
przedstawi¢ za pomocg réwnania

Qm zqmg +qmp’ (21)
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qm — strumien masy spalin,

gmg — Strumien masy gazu suchego (inertnego),

gmp — Strumien masy pary wodne;.

W takiej mieszaninie calkowite ci$nienie gazu jest sumg czastkowego cisnienia
gazu inertnego i czastkowego cisnienia pary wodnej — w zakresie niewielkich ci$nien
opisanych prawem Daltona w postaci [48, 68]:

png+pp> (2.2)

p — cis$nienie gazu wilgotnego,

Ppo — cis$nienie sktadnikowe (parcjalne) gazu inertnego,

pp — cisnienie sktadnikowe (parcjalne) pary wodne;j.

Cisnienie sktadnikowe pary wodnej p, w spalinach jest parametrem umozliwiajg-
cym okre$lenie temperatury nasycenia, w ktdrej rozpoczyna si¢ przeptyw gazu z jed-
noczesng kondensacja pary wodnej. Cisnienie to okreslane jest na podstawie udziatu
objetosciowego pary wodnej ry,0 W gazie zgodnie z rownaniem

P, =hi,oD- 2.3)

Oprécz cisnienia i temperatury waznym parametrem stanu gazu wilgotnego jest
tzw. stopien zawilzenia gazu oznaczany X, a definiowany jako stosunek masy pary
wodnej zawartej w gazie (spalinach) do masy gazu suchego [23]:

X=—2, 2.4)

m, — masa pary wodnej,
mg — masa gazu suchego.
Po uwzglednieniu mas molowych pary M, i gazu suchego M, oraz ci$nienia skfad-
nikowego pary wodnej stopien zawilzenia spalin X mozna zapisa¢ nast¢pujgco:
x-o Py (2.5)
M, p-p,

A znajac stopien zawilzenia spalin, mozna zapisa¢ strumien pary wodnej zawartej
w spalinach za pomocg strumienia gazu inertnego w postaci:
Gip = Gmg X (2.6)

Dzigki takiemu zapisowi strumien masy spalin zalezy tylko od strumienia masy
gazu inertnego oraz stopnia zawilzenia spalin:

I = qmg + qug = qmg (1 + X) (2’7)
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Aby doprowadzi¢ do kondensacji pary z gazu, nalezy obnizy¢ jego temperature do
temperatury nasycenia. Proces izobarycznego ochladzania spalin mozna przedstawic
na wykresie Molliera i—X dla gazu wilgotnego jako pionowa lini¢ (AC), co pokazano
narys. 2.1.

i, kl/kg

T e ©4

X, glkg

Rys. 2.1. Izobaryczne ochtadzanie gazu wilgotnego przy statym X

Jak wynika z analizy rys. 2.1, proces izobarycznego ochtadzania gazu wilgotnego
odbywa si¢ przy stalym X, co oznacza, ze masa pary wodnej w spalinach nie ulega
zmianie do momentu osiggni¢cia temperatury nasycenia dla ci$nienia sktadnikowego
pary wodnej (punkt B). Dopiero dalsze ochtadzanie gazu wptywa na wykraplanie si¢
wody (odcinek BD), co powoduje z kolei spadek cisnienia sktadnikowego pary od
wartosci p,; do p,» — tym samym obnizeniu ulega jej temperatura nasycenia. Pociaga
to rowniez za sobg zmiang stopnia zawilzenia gazu od wartosci X; do X;. Dlatego
strumien masy wykroplonej wody z gazu w postaci kondensatu ¢,,, mozna obliczy¢
z rdwnania

9 ik :qmg(Xl _XZ)’ (2’8)
catkowity strumien ciepta natomiast potrzebny do ochlodzenia gazu z rownania

Oy = Qg (i, —1p). (2.9
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Entalpi¢ gazu wilgotnego oblicza si¢ jako sume entalpii gazu suchego i pary wod-
nej (podobnie jak to zapisano w rownaniu (2.7)):

iy =i, + X, (2.10)

Taki zapis jest bardzo wygodny, poniewaz w czasie ochladzania (odcinek 4B) oraz
przemiany fazowej (odcinek BC) masa gazu inertnego nie ulega zmianie. Zmienia si¢
tylko jego temperatura, a po przekroczeniu temperatury nasycenia zmniejsza si¢ za-
warto$¢ pary wodne;j.

2.2. Bilans cieplny procesu ochladzania spalin
z uwzglednieniem kondensacji pary wodnej

Do odzysku ciepta odpadowego ze spalin stosowane sg, jak wynika z prac [10, 11,
15, 70, 72, 74], przede wszystkim wymienniki, w ktérych temperatura spalin ulega
nieznacznemu obnizeniu do temperatury powyzej temperatury nasycenia spalin.
W takim przypadku odzyskany strumien ciepta odpadowego jest niewielki. Zdecydo-
wanie inaczej bedzie wtedy, kiedy zastosowany zostanie wymiennik ciepta, w ktérym
para wodna zawarta w spalinach ulegnie kondensacji. Odzyskany strumien ciepta zna-
czaco wzrosnie, dlatego ze jest on wowczas sumg ciepta wynikajgcego z roznicy en-
talpii spalin na wlocie i wylocie z wymiennika ciepta oraz ciepta kondensacji wyni-
kajacego z przemiany fazowej zachodzacej w parze wodne;.

Na rysunku 2.2 przedstawiono schemat blokowy wymiennika ciepta do ochtadza-
nia spalin [48, 68, 70].

woda — wylot woda — wlot

t2a qmw T tla qmw
spaliny 1, e / " /
- -

lot
wlot / /

T27 qmg .
spaliny

Xolimg wylot

kondensacja

t2

Rys. 2.2. Schemat wymiennika ciepta
z podzialem na czg$¢ bezkondensacyjna i kondensacyjna [48]
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Do sporzadzenia bilansu ciepta zatozono, ze z jednej strony do wymiennika wpty-
wajg oczyszczone spaliny wilgotne o zadanej temperaturze 7; skladajgce si¢ z gazu
inertnego o strumieniu g, i pary wodnej o strumieniu X;¢,,,. Wymiennik podzielono
na dwie czgsci — kondensacyjng i bezkondensacyjng. W czesci bezkondensacyjnej
strumien spalin ulega ochtodzeniu tylko do temperatury nasycenia 7, (odcinek AB na
rys. 2.1), w dalszej czesci zachodzi natomiast kondensacja pary wodnej (odcinek BC
na rys. 2.1). Na catej dtugos$ci wymiennika ciepta spaliny ulegaja schtodzeniu do tem-
peratury 7». Jezeli temperatura spalin 7, jest wyzsza od temperatury nasycenia, to
strumienie obu gazow nie ulegaja zmianie. W przypadku jednak, gdy temperatura
spalin T jest nizsza od temperatury nasycenia, zaczyna si¢ proces kondensacji pary.
Na skutek wykraplania si¢ wody ze spalin zmianie ulega ci$nienie parcjalne pary, co
pociaga za sobg zmiang strumienia pary wodnej do warto$ci Xo>qg.

Strumien ciepta ze spalin moze by¢ odbierany na przyktad przez wode, ktora o stru-
mieniu masy ¢,,, 1 temperaturze t; wptywa do wymiennika, podgrzewa si¢ i wyptywa
o temperaturze t,. W warunkach rzeczywistych temperatura #, jest waznym parame-
trem decydujacym o mozliwosci dalszego wykorzystania podgrzanej wody, m.in. jako
no$nika ciepta odpadowego.

Na podstawie rys. 2.2 sporzadzono rownanie bilansu ciepta w postaci

iwlqmw + (igl + ipIXI )qmg = iw2qmw + (igZ + ipZXZ)qmg’ (21 1)

i, = cpt — entalpia wody chlodzace;,
i, = cpgI — entalpia spalin suchych obliczona na podstawie sktadu spalin,

iy — entalpia pary wodnej wyznaczona dla temperatury spalin.
Po uporzadkowaniu otrzymuje si¢ rOwnanie
anW(iWZ - iwl) = qmg [(igl - ig2) + (iple - ipZXZ )] (2 12)

Lewa strona rownania (2.12) to strumien ciepla, jaki zostaje odebrany przez wodg
chlodzaca (opisana wzorem (2.13)), prawa strona natomiast to strumien ciepta odpa-
dowego odzyskiwanego ze spalin (opisanego wzorem (2.14)).

Qw = qmw (iw2 - iw1)> (2 13)

O = Quglligr —igs0) + (Xii ) — X0 )] (2.14)

Wielkos¢ odzyskanego strumienia ciepta begdzie zalezata od tego, jak bardzo zo-
stanie obnizona temperatura spalin na wylocie z wymiennika, i od tego, jaka bedzie
w nich zawarto$¢ pary wodne;j.

Proces kondensacji pary wodnej rozpoczyna si¢ zawsze w temperaturze nasycenia
T, zaleznej od cis$nienia parcjalnego pary wodnej zawartej w spalinach i trwa do tem-
peratury 75, ktorg osiggajg spaliny na wylocie z wymiennika. W zwigzku z tym w tej
czgsci wymiennika woda chtodzaca podgrzewa sie zawsze do temperatury nizszej od



14 Rozdziat 2

temperatury 7,, niezaleznie od wielko$ci strumienia ciepta odzyskanego ze spalin.
Zaznaczona na rys. 2.2 temperatura #, jest w obliczeniach parametrem kontrolnym,
sprawdzajacym, czy proces przekazywania ciepta przebiega wytacznie w kierunku od
spalin do wody chtodzacej. Dodatkowo na podstawie wartosci tej temperatury mozna
obliczy¢ minimalng warto$¢ temperatury spalin 75, do ktérej mozna je ochtodzic.

Po przeksztatceniu réwnania (2.11) otrzymuje si¢ rbwnania na entalpie i tempera-
ture wody w miejscu, gdzie spaliny osiggaja temperature nasycenia

_ iw2qmw - qmg[(igl - igZ) + (Xlipl - XZipZ )]

i = (2.15)
qﬂ‘lW

t, =12 (2.16)
pw

W czesci kondensacyjnej wymiennika istotna jest warto$¢ ciepta przemiany fa-
zowej Opc, jakie wydzielane jest w czasie procesu kondensacji pary wodnej, opisana
wzorem

Opc =D (2.17)

r — ciepto kondensacji [53].

2.3. Odzysk ciepla odpadowego ze spalin
pochodzacych ze spalania wegla brunatnego

Proces odzysku ciepta ze spalin wraz z kondensacja pary wodnej, jak wynika z prac
[48, 68, 70, 72], warto zastosowa¢ w przypadku procesu spalania weggla brunatnego.
Istotnym parametrem wplywajacym na strumien odzyskiwanego ciepta odpadowego jest
stopien zawilzenia spalin X. Jego warto$¢ zalezy od wilgotno$ci spalanego wegla, ktora
dla wegla kamiennego wynosi ok. 9%, a dla weggla brunatnego — ok. 50%. Po spaleniu
udziat pary wodnej zawartej w spalinach, a tym samym warto$¢ wspolczynnika zawilzenia
X dla spalin pochodzacych z wegla kamiennego to ok. 60 g/kg, z wegla brunatnego nato-
miast — ok. 240 g/kg. Zawarto$¢ wilgoci wptywa na temperatur¢ kondensacji — dla wegla
kamiennego to ok. 42°C, a dla wegla brunatnego — ok. 65°C. Stad jedynie w przypadku
spalin pochodzacych z wegla brunatnego istnieje mozliwos¢ uzyskania duzej réznicy
wspolczynnikdw zawilzenia spalin miedzy wlotem a wylotem z wymiennika ciepta.

W celu zbadania mozliwosci odzysku ciepta odpadowego przeprowadzono obli-
czenia z wykorzystaniem modelu matematycznego opisanego w podrozdz. 2.2. Jako
dane wejsciowe do modelu matematycznego przyjeto przyktadowe wartosci charakte-
ryzujace wegiel brunatny (tab. 2.1) i wartosci charakteryzujace spaliny (tab. 2.2) [70].
Do obliczen przyjeto parametry bloku referencyjnego o mocy 900 MW [70].
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Tabela 2.1. Charakterystyka paliwa w stanie roboczym [70]

800

700

600

500

400

O, MW

300

200

100

Parametr Wegiel brunatny
Wartos¢ opalowa 7,75 Ml/kg
Udziat wilgoci 0,5140
Udziat popiolu 0,1140
Udziat C 0,2320
Udziat H 0,0192
Udziat O 0,1050
Udziat N 0,0032
Udziat S 0,0126
Strumien paliwa 248,35 kg/s

Tabela 2.2. Udzialy molowe sktadnikéw w spalinach [70]

Parametr Wegiel brunatny
CO, 0,1211
SO, 0,0025
0, 0,0266
N, 0,5943
H,0O 0,2484
Ar 0,0071
Strumien spalin 1090,2 kg/s
I I I
eeessee strumien ciepta ochtadzania
N - e strumien ciepta kondensacji
N
\ catkowity strumien ciepla
-~
Sae L LY. - ‘
ede ~eae -
og
h [e— :. .;.-oné.
25 50 75 100 125 150

T,, °C

175

Rys. 2.3. Zalezno$¢ strumieni ciepta w funkcji temperatury koncowej
spalin wylotowych
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Obliczono strumienie ciepla bez uwzglednienia procesu kondensacji oraz z jego
uwzglednieniem w zaleznos$ci od temperatury, do ktdrej spaliny zostaja schiodzone.
Wyniki przedstawiono na rys. 2.3. Z jego analizy wynika, ze strumien ciepta ochta-
dzania Q¢ oraz kondensacji Opc W pierwszej fazie zmieniajg si¢ liniowo do momentu
osiaggniecia temperatury nasycenia. Po przekroczeniu tej temperatury strumien ciepta
kondensacji zmienia si¢ w sposob nieliniowy i od tego momentu niewielkim przyro-
stom temperatury towarzysza duze zmiany strumienia ciepta. Jest to spowodowane
tym, ze schtodzeniu pary wodnej towarzyszy przemiana fazowa.

Na rysunku 2.4 przedstawiono zalezno$¢ strumienia masy wody chtodzacej wymien-
nik ciepla, kondensatu oraz wspotczynnika zawilzenia spalin na wylocie z wymienni-
ka ciepta od temperatury koncowej spalin.

3000 300
2500 250
2000 \ I 200
" eeeee strumien masy kondensatu o0
5 - o 117 1 1 _ 'M
B 1500 wSp. ;a\'mlzema spalin Wylot' 150 =
< = strumien masy wody chlodzacej N
N
1000 100
7«..... - \\
. o — 0
0 25 50 75 100 125 150 175
T, °C

Rys. 2.4. Zaleznos$¢ zmian strumieni masy wody chtodzace;j
wymiennik ciepta, kondensatu oraz wspolczynnika zawilzenia spalin wylotowych
od temperatury koncowej spalin

Z analizy rys. 2.4 wynika, ze schtadzaniu spalin do temperatury nasycenia towa-
rzyszy liniowy wzrost strumienia masy wody chtodzacej, a takze utrzymujacy si¢ na
statym poziomie wspotczynnik zawilzenia spalin. Po osiggnigciu temperatury nasyce-
nia i rozpoczgciu si¢ procesu kondensacji nastgpuje nieliniowy wzrost strumienia ma-
sy wody chtodzacej oraz strumienia masy wykraplanego kondensatu. Wspotczynnik
zawilzenia spalin na wlocie do wymiennika zmniejsza si¢ w wyniku wykraplania si¢
wody ze spalin. W tym przypadku rowniez niewielkim zmianom temperatury ponizej
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temperatury nasycenia towarzysza duze zmiany strumienia masy wody chlodzacej
i kondensatu, a takze wspotczynnika zawilzenia spalin na wylocie z wymiennika.

Ze wzgledu na to, ze sktad paliwa ulega okresowym wahaniom, przeprowadzono
badania wptywu zmiany wilgoci zawartej w weglu brunatnym na wielko$¢ odzyska-
nego strumienia ciepta odpadowego. W tym celu zatozono, ze wilgo¢ w weglu brunat-
nym bedzie si¢ zmienia¢ od wartosci nominalnej w gore i w dot o 20%. Rodznice
w udziatach molowych miedzy wartosciag nominalng a wzigta do obliczen rozpisano
proporcjonalnie na inne sktadniki zawarte w weglu brunatnym. Zatozono schtodzenie
spalin do statej temperatury 60°C, czyli ponizej temperatury nasycenia.

450

eseeesee strumien ciepta ochtadzania
400]-| === == strumiefi ciepta kondensacji —
catkowity strumien ciepta

350
P
300 ’
- P
P
Z 250 / g
- -~
S 2001 ~

/D

150
bl T Y.
00 '}....--o...------.i
” ®oscccccces
50
0
200 250 300 350

X1, g/kg

Rys. 2.5. Zaleznos¢ strumieni ciepta w zaleznosci
od wspolczynnika zawilzenia spalin na wlocie do wymiennika ciepta

Na rysunku 2.5 przedstawiono zalezno$¢ strumieni ciepta przy zmianie wspot-
czynnika zawilZzenia spalin na wlocie do wymiennika. Mozna z niego odczytac, ze ze
wzrostem wspotczynnika zawilzenia spalin strumien ciepta przemiany ro$nie nieli-
niowo, maleje natomiast strumien ciepta ochtadzania. Poniewaz spadek strumienia
ciepla ochladzania jest znacznie mniejszy od wzrostu strumienia ciepta kondensacji,
w efekcie koncowym odzyskiwany strumien ciepta odpadowego rosnie. Niewielki
spadek strumienia ciepta ochtadzania zwigzany jest ze zmniejszaniem si¢ strumienia
spalin, jesli wzrasta udziat wilgoci w weglu.

Na rysunku 2.6 przedstawiono zalezno$¢ zmiany strumienia masy wody chtodza-
cej oraz kondensatu od wspolczynnika zawilzenia spalin na wlocie do wymiennika
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ciepla. Dlatego, ze wzrost wspotczynnika zawilzenia spalin prowadzi do wzrostu cie-
pta przemiany, zaobserwowano wzrost strumienia masy kondensatu oraz strumienia
masy wody chtodzace;.

1600
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w

2 1000

>
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g ----- strumien masy kondensatu
400 strumien masy wody chtodzacej
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Rys. 2.6. Zalezno$¢ zmian strumieni masy wody chtodzace;j
wymiennik ciepta i kondensatu od wspdtczynnika zawilzenia spalin
na wlocie do wymiennika

Opisane procesy przebiegaja identycznie zarowno dla spalin pochodzacych z we-
gla brunatnego, jak i kamiennego — charakterystyki majg takie same ksztalty, a r6znica
dotyczy wartosci liczbowych wielkosci cieplnych i przeptywowych. W praktyce, aby
doprowadzi¢ do kondensacji pary wodnej pochodzacej z wegla kamiennego, nalezy je
schtodzi¢ do temperatury nizszej od 42°C.

2.4. Badania laboratoryjne odzysku ciepta odpadowego
ze spalin z uwzglednieniem procesu kondensacji

2.4.1. Stanowisko badawcze

Badania laboratoryjne procesu odzysku ciepta odpadowego ze spalin przeprowa-
dzono na stanowisku przedstawionym na rys. 2.7, a jego schemat na rys. 2.8 [54, 68].
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Zaznaczono na nim gldwne elementy stanowiska: kondensacyjny wymiennik ciepta (1)
zasilany spalinami wytwarzanymi w komorze spalania (2), uktad chtodzenia wymien-
nika ciepta (6) oraz aparatur¢ pomiarow3 i sterujacg. Komora spalania zostata wy-
posazona w modulowany palnik gazowy (3). Symulacj¢ sktadu spalin otrzymano
przez zmieszanie spalin z komory spalania z zimnym powietrzem dostarczanym przez
wentylator boczny (5). Zadang wilgotno$¢ powietrza uzyskano dzieki wtryskowi
wody do komory spalania przez dwie dysze mglowe i jedna dysze wysokiego ci$nie-
nia (7). Tak przygotowane spaliny kierowano do kondensacyjnego wymiennika ciepla,

= L L L L e 2 ] s

tl: qmw

t2; Qmw

A

@

Rys. 2.8. Schemat stanowiska laboratoryjnego do badania odzysku ciepta odpadowego ze spalin:
1 — wymiennik ciepta, 2 — komora spalania, 3 — palnik gazowy, 4 — zbiornik wody chtodzace;j,
5 — wentylator, 6 — pompa wody chtodzacej, 7 — dysze mglowe, 8 — komin
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w ktorym ulegaty schlodzeniu i nastepnie odprowadzane byly przez kanat wylotowy do
atmosfery (8). Kondensacyjny wymiennik ciepta chtodzono woda w uktadzie otwarto-
zamknigtym. Stata temperatura wody w zbiorniku (4) utrzymywana byta przez mie-
szanie wody cieplej z wymiennika ciepta z wodg zimng z sieci. Nadmiar wody od-
prowadzano przez przelew. Sterowanie stanowiskiem badawczym odbywato si¢
z szafy sterowniczej wyposazonej w uktady regulacji. Do sterownia zastosowano czte-
ry niezalezne uklady regulacji z regulatorami typu PID utrzymujacymi stata tempe-
ratur¢ i strumien spalin zasilajagcych wymiennik ciepta, stalg ich wilgotno$¢ i statg
temperatur¢ wody zasilajacej wymiennik ciepta. Pomiary byly rejestrowane za po-
mocg komputera w programie LabView. Najwazniejszy element stanowiska to kon-
densacyjny wymiennik ciepta (1) pokazany na rys. 2.9 [27, 34, 45].

Rys. 2.9. Kondensacyjny wymiennik ciepta

Moc cieplna wymiennika to 46,4 kW, jego dtugos¢ — 3,25 m, a powierzchnia
wymiany ciepta — 2,9 m’. Jest to wymiennik o krzyzowo-przeciwpradowym prze-
ptywie wody chtodzacej. Woda przeptywa dziesigcioma réwnoleglymi rurami
w ksztalcie wezownicy, w ktorych ulega podgrzaniu i dalej przeplywa do zbiornika
wody (4). Do odbioru i pomiaru strumienia objetosci kondensatu przewidziano
odplyw w postaci szczeliny w dnie przebiegajacej przez calg dtugos¢ wymiennika
[34, 69, 71].

2.4.2. Wyniki badan eksperymentalnych
i ich analiza

Przeprowadzono badania wptywu temperatury wlotowej spalin, strumienia objeto-
$ci spalin, strumienia objeto$ci wody chtodzacej oraz wspotczynnika zawilzenia spalin
na punkt pracy wymiennika ciepta. W trakcie badan dokonywano zmiany jednej
z trzech najwazniejszych wielkosci, takich jak: temperatura wlotowa spalin do wymien-
nika ciepta, strumien masy spalin i strumien masy wody chtodzacej — pozostate wielko-
$ci dzigki zainstalowanym uktadom regulacji pozostawaty niezmienne. W wyniku prze-
prowadzonych badan otrzymano charakterystyki przedstawiajace zaleznosci miedzy
wielko$ciami mierzonymi. Badania wykonano w punktach pracy wymiennika ciepta,
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tak aby przebiegal proces kondensacji pary wodnej z przeptywajacych spalin. Przedsta-
wione charakterystyki dotyczg ustalonych stanow pracy wymiennika ciepla [47, 68, 69].

2.4.2.1. Wplyw wspolczynnika zawilzenia spalin
na punkt pracy wymiennika ciepla

Badanie wptywu wspoélczynnika zawilzenia spalin na punkt pracy wymiennika
ciepta polegato na zmianie tego wspotczynnika na wlocie do kondensacyjnego
wymiennika ciepta przy niezmiennych pozostatych parametrach spalin oraz wody
chtodzacej. Wartos¢ wspotczynnika zawilzenia spalin zmieniano w zakresie od ok.
150 g/kg do prawie 280 g/kg. Na rysunku 2.10 przedstawiono temperatury wlotowe
i wylotowe spalin i wody chlodzacej w wymienniku ciepta przy roznych warto$ciach
wspotczynnika zawilzenia spalin. Zaobserwowano wzrost temperatury wylotowej
spalin, a takze wody chtodzacej przy wzro$cie wspolczynnika zawilzenia spalin na
wlocie do wymiennika. Zaobserwowano réwniez wzrost strumienia masy kondensatu
wraz ze wzrostem wspoélczynnika zawilzenia spalin, co ma zwigzek z duzg zawarto-
$cig wilgoci w spalinach (rys. 2.11). Jak wynika z analizy rys. 2.11 zalezno$¢ zmian
strumienia masy kondensatu od wspdiczynnika zawilzenia spalin ma charakter linio-
Wy, a rozbiezno$¢ miedzy wartosciami obliczonymi a wyznaczonymi z modelu mate-
matycznego waha si¢ od 5% do 16%.
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Rys. 2.10. Wplyw wspoétczynnika zawilzenia spalin na temperature spalin
i wody chtodzacej na kré¢cach wymiennika ciepta
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Rys. 2.11. Wplyw wspolczynnika zawilzenia spalin
na strumien masy kondensatu. Poréwnanie warto$ci
zmierzonych i obliczonych strumienia masy kondensatu
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Na rysunku 2.12 pokazano bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wymienniku
ciepla przy zmiennym wspotczynniku zawilzenia spalin na wlocie do wymiennika ciepta.
W wyniku zwigkszania warto$ci wspotczynnika zawilzenia spalin na wlocie do wymien-
nika ciepta zaobserwowano nieznaczny spadek strumienia ciepta ochtadzania i silny
liniowy wzrost strumienia ciepta przemiany. W konsekwencji tego nastapil wzrost stru-
mienia ciepta przekazywanego od spalin do wody chiodzacej. Badanie to prowadzi do
wniosku, ze zastosowanie kondensacyjnego wymiennika ciepla jest uzasadnione tylko
w przypadku spalin o duzym wspotczynniku zawilzenia, czyli na przyktad spalin pochodza-
cych ze spalania wegla brunatnego. Straty strumienia ciepta wynikajace z rGwnania bilansu
ciepla byly na poziomie 2—8 kW, co stanowito 9-23% mocy cieplnej wymiennika ciepta.

2.4.2.2. Wplyw temperatury wlotowej spalin
na punkt pracy wymiennika ciepla

Badanie wplywu temperatury wlotowej spalin na punkt pracy wymiennika ciepta
polegato na zmianie temperatury spalin przy zachowaniu statego strumienia objetosci
spalin, stalego strumienia objetosci wody i stalego poziomu zawilzenie spalin na wlo-
cie do wymiennika ciepta.

Na rysunku 2.13 przedstawiono przebiegi temperaturowe na kro¢cach wymiennika
ciepta w zaleznosci od temperatury spalin na wlocie do wymiennika. Mozna byto za-
uwazy¢, ze temperatura 7 wzrasta liniowo. Temperatura wylotowa spalin 7, oraz tem-
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Rys. 2.13. Temperatury na kroécach kondensacyjnego wymiennika ciepta
w zaleznosci od temperatury wlotowej spalin
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peratury na kréécach wody chtodzacej ¢, i ¢, poczatkowo wzrastaty, ale ich wzrost byt
niewielki — o ok. 5°C, po czym si¢ stabilizowat. Jak wynika z analizy wykresu, utrzymuje
si¢ praktycznie stala r6znica migdzy temperatura wlotowa i wylotowa wody chtodzace;.
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Rys. 2.14. Strumien masy kondensatu zmierzony i obliczony
w funkcji zmian temperatury wlotowe;j spalin

Na rysunku 2.14 przedstawiono zmiang strumienia masy kondensatu w funkcji
zmian temperatury wlotowej spalin. Warto$¢ obliczong wyznaczono z réznicy wspot-
czynnikéw zawilzenia spalin na wlocie 1 wylocie z wymiennika ciepta. Zmierzony
strumien masy kondensatu jest mniejszy od warto$ci wyliczonej z réznicy wspotczyn-
nikow zawilzenia spalin. Sktadaja si¢ na to gtdéwnie nieszczelnosci instalacji powodu-
jace wyciek samego kondensatu i pary wodnej, a takze unoszenie czgsci kondensatu
do komina, osadzanie si¢ wody wewnatrz instalacji (np. na $ciankach wymiennika
ciepta), niepewnosci pomiaru wielkosci cieplnych i przeptywowych oraz niepewnos$ci
pomiaru samego strumienia masy kondensatu.

Na podstawie wynikéw pomiarow oraz modelu bilansowego opisanego w pod-
rozdz. 2.2 sporzadzono bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wymienniku cie-
pta (rys. 2.15). Linia oznaczona symbolem ,,0” to catkowity strumien ciepta przeka-
zywany przez spaliny. Sklada si¢ na niego strumien ciepta ochtadzania ,,0”
wynikajacy ze schlodzenia spalin od temperatury poczatkowej 7 do temperatury
koncowej T, oraz strumien ciepta kondensacji ,,+”. Linia oznaczona symbolem ,,x”
to strumien ciepta przenikajacy do wody chlodzacej. Réznice miedzy catkowitym
strumieniem oddawanym przez spaliny a strumieniem przenikajacym do wody okre-
$lono jako strumien strat ciepta ,,A”. W rzeczywisto$ci jednak na straty ciepta skla-
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daja si¢ nie tylko straty do otoczenia, lecz takze wszystkie niepewnosci pomiaru,
niedoktadnos$¢ obliczen, usrednienie wlasnosci fizycznych plyndow i materialow. Jak
wynika z analizy rys. 2.15, wzrost temperatury spalin na wlocie do wymiennika
powoduje nieznaczny wzrost ciepta ochtadzania oraz spadek ciepta przemiany. Na-
stepuje rdwniez wzrost ciepta przekazywanego do wody, ktéry dla wyzszych tem-
peratur spalin utrzymuje si¢ na statym poziomie. Warto$¢ strumienia ciepla przeni-
kajacego do wody chtodzacej odpowiada odzyskanemu strumieniowi ciepta odpa-
dowego ze spalin. Mozna rowniez stwierdzi¢, ze wigkszy udzial ma strumien ciepla
kondensacji niz ciepta ochtadzania. Stad wniosek, ze zastosowanie kondensacyjnego
wymiennika ciepta do odzysku ciepta odpadowego ze spalin jest uzasadnione. Ogol-
nie rozumiane straty ciepta wynoszag 5—-10 kW, tylko w jednym wcze$niej opisanym
punkcie zaobserwowano wicksza warto§¢. W stosunku do mocy wymiennika ciepta
stanowig one 20-25%.
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Rys. 2.15. Bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wymienniku ciepta
w zaleznosci od temperatury wlotowej spalin
(wyjasnienie przyjetych ozn. w tekscie)
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2.4.2.3. Wplyw strumienia objetosci spalin
na punkt pracy wymiennika ciepla

Badanie wplywu strumienia objetosci spalin na punkt pracy wymiennika ciepta
polegato na zmianie strumienia objetosci spalin przeptywajacych przez kondensacyjny
wymiennik ciepta oraz na pomiarze wielkosci cieplnych i przeptywowych. Pozostate
parametry, takie jak: temperatura i wspotczynnik zawilzenia spalin na wlocie, stru-
mien objetosci wody chtodzacej, utrzymywano na statym poziomie [47].

Na rysunku 2.16 przedstawiono zmierzone temperatury na kro¢cach wymiennika
ciepta przy zmianie strumienia objetosci spalin zmierzonego za wymiennikiem ciepla.
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Rys. 2.16. Temperatury na kroécach kondensacyjnego wymiennika ciepta
przy zmianie strumienia objetosci spalin

W rozpatrywanym zakresie strumienia objetosci spalin nie zaobserwowano znacz-
nych zmian temperatury wylotowej spalin oraz temperatury wylotowej wody chtodza-
cej. Wynika to z niewielkich zmian warunkéw wymiany ciepta po stronie spalin.
Strumien masy kondensatu natomiast ro§nie wraz ze wzrostem strumienia objgtosci
spalin. Warto$ci zmierzonego i obliczonego strumienia objetosci spalin roéznia sie
10-20%, co przedstawiono na rys. 2.17. Na roznic¢ migdzy strumieniami kondensatu
sktadaja si¢ te same czynniki, co w badaniu opisanym w p. 2.4.2.2, w tym przypadku
jednak otrzymano lepsza zgodnos¢ migdzy modelem matematycznym a pomiarami.
Réznica ta rosnie ze wzrostem strumienia objetosci spalin, co wynika z wickszego
efektu unosu drobin kondensatu do komina.
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Rys. 2.17. Poréwnanie strumieni masy kondensatu zmierzonego
i obliczonego w funkcji zmian temperatury strumienia objetosci spalin
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Rys. 2.18. Bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wymienniku ciepta
w zaleznosci od strumienia objetosci spalin
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Na rysunku 2.18 przedstawiono bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wy-
mienniku ciepta przy zmianie strumienia objetosci spalin. Ze wzrostem strumienia
objetosci spalin zaobserwowano zaré6wno zwigkszanie si¢ ciepla ochtadzania, jak
1 przemiany, przy czym wzrost ciepta ochtadzania byt niewielki. Zjawisko kondensacji
natomiast przebiegalo bardziej intensywnie, co przetozyto si¢ na wigkszy strumien
masy kondensatu, a tym samym cieplo przemiany. W efekcie od spalin do wody chto-
dzacej przenikato wiecej ciepta. Straty strumienia ciepta wynikajace z réwnania bilan-
su ciepta byly na poziomie 5-10 kW, co stanowito 18-25% mocy cieplnej wymienni-
ka ciepta. Na tej podstawie mozna wyciaggna¢ wniosek, ze ze wzrostem strumienia
objetosci spalin nastgpuje wzrost strumienia odzyskanego ciepta odpadowego ze spa-
lin, gléwnie z uwagi na wzrost strumienia ciepta kondensacji.

2.4.2.4. Wplyw strumienia objetosci wody chlodzacej
na punkt pracy wymiennika ciepla

Badanie wptywu strumienia objg¢tosci wody chtodzacej na punkt pracy wymienni-
ka ciepta polegato na zmianie strumienia objeto$ci wody chtodzacej oraz na pomiarze
temperatury wylotowej spalin z wymiennika ciepla przy statej temperaturze i stru-
mieniu masy spalin na wlocie do wymiennika. Na wlocie do wymiennika utrzymywa-
no statg warto$¢ strumienia masy oraz temperatur¢ przeplywajacych spalin. Na rysun-
ku 2.19 przedstawiono zmierzone temperatury na kroc¢cach wymiennika ciepta dla
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Rys. 2.19. Temperatury na kro¢cach kondensacyjnego wymiennika ciepta
przy zmianie strumienia objetosci wody chlodzacej
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zmiennego strumienia objgtosci wody chtodzacej. Na kro¢cu wylotowym wymiennika
ciepta zaobserwowano najwigksza zmian¢ temperatury wody chtodzacej 80—40°C.
Temperatura spalin wylotowych ulegata niewielkim zmianom z tendencja wzrostowa
dla zwigkszajacego si¢ strumienia objetosci wody chlodzace;.

Na rysunku 2.20 przedstawiono warto$ci zmierzone oraz obliczone strumienia ma-
sy kondensatu przy zmianie strumienia objetosci wody chtodzacej. Strumien masy
kondensatu gwattownie ro$nie 00,3 dm’/s, po czym si¢ ustala. Dla wartoci strumie-
nia objetosci wody chtodzacej wickszej od 0,2 dm®/s réznica miedzy wartoécig zmie-
rzong a wyznaczong z modelu matematycznego wynosi ok. 20%. W przypadku nato-
miast strumieni wody chtodzacej mniejszych od 0,2 dm®/s roznica ta waha si¢ od
warto$ci bliskiej zeru do nawet 40%. Oczywiscie wahania te spowodowane sg mala
warto$ciag bezwzgledna strumienia kondensatu, a tym samym duza niepewno$cia po-
miaru. Takze przy szczatkowym zjawisku kondensacji sam proces tworzenia si¢ kon-
densatu nie jest stacjonarny.
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Rys. 2.20. Obliczone i zmierzone strumienie masy kondensatow
przy zmianie strumienia objgtosci wody chlodzace;j

Na rysunku 2.21 przedstawiono bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wy-
mienniku ciepta przy zmianie strumienia objetosci wody chiodzacej. Wzrost strumie-
nia wody chlodzacej wymiennik powoduje duze przyrosty ciepta przemiany fazowej
zwlaszcza dla wartosci strumienia objetosci wody mniejszych od 0,2 dm’/s. W efekcie
ros$nie strumien ciepta przenikajacy do wody chtodzacej do wartosci ok. 36 kW. Straty
ciepta oscylujg wokdt 10 kW.
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Rys. 2.21. Bilans strumieni ciepla w kondensacyjnym wymienniku ciepta
przy zmiennym strumieniu objetosci wody chtodzacej

2.5. Badania odzysku ciepla odpadowego ze spalin
na instalacji pilotowej

2.5.1. Instalacja pilotowa

Badania eksperymentalne odzysku ciepta odpadowego ze spalin przeprowadzono na
instalacji pilotowej zainstalowanej w PGE Gomictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A.
Oddziat Elektrownia Befchatow [46, 56]. Celem badan bylo sprawdzenie dziatania ukta-
du w wickszej skali na obiekcie rzeczywistym. Instalacja pilotowa do badania odzysku
ciepta odpadowego ze spalin zasilana byta rzeczywistymi spalinami pochodzacymi ze
spalania wegla brunatnego. W kanale spalin za gtéwnym wentylatorem ciagu, a przed
uktadem odsiarczania wykonano obejscie zasilajagce kondensacyjny wymiennik ciepla.
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Spaliny z kondensacyjnego wymiennika ciepta kierowane byly do kanatu spalin przed
glownym wentylatorem ciggu, a za uktadem odpylania spalin. Na rysunku 2.22 pokazano
widok ogdlny instalacji pilotowej, na rys. 2.23 natomiast — jej schemat [46, 68, 56].

s

1Ty Y i

Rys. 2.22. Instalacja pilotowa do badania odzysku ciepta odpadowego ze spalin

Spaliny przeptywajace przez kondensacyjny wymiennik ciepta schtadzano ponizej
temperatury punktu rosy, w wyniku czego nastepowala kondensacja zawartej w nich
pary wodnej i wykraplanie si¢ kondensatu. Kondensat specjalnym rurociggiem kiero-
wany byl do kanalizacji. Instalacja pilotowa wyposazona zostata w uktad zbierania
pomiardw, ich rejestracji oraz uktad sterowania podstawowymi wielkosciami ciepl-
nymi i przeptywowymi.

Rys. 2.23. Schemat instalacji pilotowej do badania odzysku ciepta odpadowego ze spalin:
1 — kondensacyjny wymiennik ciepta, 2 — gtdéwny wentylator ciagu w kanale spalin,
3 — wentylator wspomagajacy, 4 — uktad odpopielania spalin, 5 — uktad odsiarczania spalin,
6 — komin, 7 — zasuwa odcinajgca, 8 — pompa wody chtodzacej, 9 — elektrozawor regulacyjny
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Glownym elementem instalacji pilotowej do odzysku ciepta odpadowego byt kon-
densacyjny wymiennik ciepta 0 mocy 312 kW, powierzchni wymiany ciepta 77,5 m’
i dlugosci 10 m (rys. 2.24).

Rys. 2.24. Kondensacyjny wymiennik ciepta na stanowisku pilotowym

Zadaniem wymiennika bylo schtodzenie spalin wylotowych z bloku energetycznego
ponizej temperatury punktu rosy oraz odzyskanie ciepta odpadowego ze spalin w postaci
goracej wody o temperaturze 90°C. Wymiennik ciepta sktadat si¢ z dwoch potaczonych
szeregowo jednostek czgsci kondensacyjnej 1 czgsci bezkondensacyjnej. Byt to wymiennik
ciepta ptaszczowo-rurowy z przeptywem krzyzowo-przeciwpradowym. Plaszcz wymien-
nika ciepfa wykonano ze stali weglowej zabezpieczonej powltokami malarskimi, rurki
z wodg chtodzacg natomiast z teflonu. Spaliny przeptywaty w plaszczu wymiennika cie-
pta, a woda chtodzaca przeciwpradowo uktadem 40 rownoleglych wezownic.

Do zbierania wykroplonego kondensatu na dtugo$ci wymiennika ciepta zrobiono ko-
ryto o niewielkim spadku. Do obserwacji zjawiska kondensacji pary wodnej ze spalin
postuzyty w czesci bezkondensacyjnej trzy okienka inspekcyjne. Wezownice potaczono
ze sobg za pomocg trzech kolektorow umiejscowionych na koncach wymiennika ciepta
oraz w miegjscu zlgczenia czgsci kondensacyjnej i bezkondensacyjnej. W celu zmniejsze-
nia strat ciepta do otoczenia wymiennik ciepta zostat zaizolowany otuling o grubos$ci
50 mm 1 blachg aluminiowg ocynkowang. Ze wzgledu na agresywne dziatanie spalin
przeplywajacych przez wymiennik ciepta jego wewnetrzne pokryto powtoka ochronng.

2.5.2. Wyniki badan na instalacji pilotowej i ich analiza

2.5.2.1. Badania testowe wybranych wielkos$ci

Ze wzgledu na wyposazenie stanowiska pilotowego w szereg uktadow regulacji
majacych za zadanie utrzymanie statych warto$ci wielko$ci, np. strumienia masy spa-
lin, strumienia wody chtodzacej wymiennik czy temperatury wody chtodzacej na wej-
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$ciu do wymiennika, oraz w uktad do archiwizacji danych — stanowisko badawcze
wymagato stopniowego uruchomienia poszczegdlnych podzespolow oraz przetesto-
wania ich dziatania.

Na rysunku 2.25 przedstawiono charakterystyke czasowa temperatury spalin na wylo-
cie z kondensacyjnego wymiennika ciepta. Tutaj rowniez mozna zauwazy¢, ze temperatu-
ra spalin zaczyna stabilizowac si¢ na staltym poziomie po ok. 35 min pracy wymiennika.
Osiagga wartos¢ ok. 60°C, co jest temperaturg nizsza od temperatury nasycenia spalin po-
chodzacych ze spalania wegla brunatnego wynoszaca 64°C. To wazna informacja prowa-
dzaca do wniosku, ze pojawia si¢ kondensacja pary wodnej zawartej w spalinach.
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Rys. 2.25. Charakterystyka czasowa dla temperatury spalin na wylocie
z wymiennika ciepta

Na rysunku 2.26 przedstawiono rozktad temperatury spalin na dtugosci wymienni-
ka ciepta.
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Rys. 2.26. Rozktad temperatury spalin na dlugo$ci wymiennika ciepta
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Na podstawie przedstawionej charakterystyki mozna okresli¢, w ktorej czgsci i na
jakiej dlugosci wymiennika wystepuje kondensacja pary wodnej. A w konsekwencji
stwierdzi¢, ze zainstalowany w uktadzie odzysku ciepta wymiennik ciepta osigga za-
lozony punkt pracy.

Na rysunku 2.27 pokazano charakterystyke czasowa dla temperatury wody na
kro¢eu wylotowym z wymiennika ciepla. Jest to bardzo wazna charakterystyka przed-
stawiajaca osiagnigcie przez wymiennik zatozonego celu, czyli temperatury wody
chlodzacej, w tym przypadku nawet przekraczajacej 90°C. Woda osiaga zalozong
temperaturg po okoto 35 min pracy wymiennika ciepta. Maksymalna osiagnigta war-
to$¢ temperatury to 100°C dla strumienia objetosci wody chtodzacej rownej 2,5 m’/h.
Temperatura wody utrzymywana jest na staty poziomie az do zakonczenia badan.
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Rys. 2.27. Charakterystyka czasowa temperatury wody
chlodzacej wymiennik na kro¢cu wylotowym

Rys. 2.28. Kondensacja pary wodnej w wymienniku
(widok przez okienko inspekcyjne)
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Na rysunku 2.28 pokazano wystepujace w wymienniku ciepta zjawisko kondensa-
cji pary wodnej ze spalin (widok przez okienko inspekcyjne wykonane w wymienniku).
Na rurkach oraz szybie okienka mozna zauwazy¢ krople wody sptywajace na dno wy-
miennika.

Na podstawie przedstawionych badan testujgcych instalacje pilotowa stwierdzono, ze
na tak przygotowanym stanowisku mozna osigga¢ zalozony punkt pracy z dzialajacymi
sprawnie wszystkimi zainstalowanymi przyrzadami pomiarowymi i uktadami regulacji.

2.5.2.2. Wplyw strumienia objetosci spalin
na punkt pracy wymiennika ciepla

Badanie wplywu strumienia objetosci spalin na punkt pracy wymiennika ciepla
miato na celu okreslenie wplywu strumienia objetosci przepltywajacych spalin zarow-
no na punkt pracy tego wymiennika, jak i na wielko$¢ odzyskanego ciepta odpadowe-
go. Polegato na zmianie strumienia objgtosci spalin przy zachowaniu statej wartosci
pozostatych wielkosci, takich jak: temperatura, stopien zawilzenia spalin wlotowych,
temperatura wlotowa i strumien objetosci wody chlodzacej. Zmieniano warto$ci stru-
mienia objgtosci spalin mierzonego przed wymiennikiem ciepta, a nastepnie w stanie
ustalonym dokonano pomiaru wszystkich wielkosci cieplno-przeptywowych. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow sporzadzono charakterystyki. Na rysunku 2.29 pokaza-
no zalezno$¢ wspodtczynnika zawilzenia spalin na wylocie z wymiennika od strumienia
objetosci spalin mierzonych przed wymiennikiem ciepta. Ze wzrostem strumienia
objetosci spalin wzrastat wspdlczynnik zawilzenia spalin ze wzgledu na staty strumien
wody chlodzacej i przez to mniej intensywny proces kondensacji pary wodnej. Zalez-
no$¢ ta przebiegata prawie liniowo, co przedstawiono za pomocg linii trendu.
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Rys. 2.29. Wplyw strumienia objgtosci spalin
na wspotczynnik zawilzenia spalin wylotowych
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Z analizy rys. 2.30 wynika, ze wzrost strumienia objetosci spalin powoduje
zmniejszanie si¢ strumienia kondensatu ze wzgledu na rosnacy wspotczynnik zawil-
zenia spalin wylotowych przy statym wspotczynniku zawilzenia na wlocie. Podobnie
jak wczesniejsza zalezno$¢ roéwniez i ta przebiega liniowo. W badanym zakresie
zmian strumienia obj¢tosci spalin zaobserwowano niewielkie zamiany strumienia
masy kondensatu.

Na podstawie stopnia zawilzenia spalin na wlocie 1 wylocie z wymiennika obli-
czono strumien masy powstajacego kondensatu. Zalezno$¢ strumienia masy konden-
satu od strumienia objetosci przeptywajacych spalin pokazano na rys. 2.30. Na rysun-
ku 2.31 natomiast — bilans strumieni ciepta w kondensacyjnym wymienniku ciepta
przy zmianie strumienia objetosci spalin. Obliczono rowniez straty ciepta wynikajace
ze strat do otoczenia, niedoktadnos$ci obliczen, usrednienia wlasnosci fizycznych pty-
néw i niepewnosci pomiardw.
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Rys. 2.30. Zaleznos¢ strumienia masy kondensatu
od strumienia objetosci przeptywajacych spalin

Przyjeto nastgpujace oznaczenia — symbol ,,X” to catkowity strumien ciepla odda-
wany przez spaliny. Sktada si¢ na niego strumien ciepta oddawany przez gaz inertny
,0” oraz strumien ciepta oddawany przez par¢ wodng zawarta w spalinach ,,A”. Ten
ostatni z kolei jest sumg ciepta ochtadzania wynikajacego z rdznicy entalpii wlotowej
1 wylotowej pary wodnej oraz ciepta kondensacji ,,0”. Symbol ,,+” to strumien ciepta
przenikajacy do wody chtodzacej i proporcjonalny do réznicy entalpii wody na wlocie
i wylocie z wymiennika. Strumien ten jest jednoczesnie cieplem odpadowym odzy-
skanym ze spalin wylotowych bloku energetycznego. Oprocz tego niewielki strumien
ciepla jest unoszony razem z wyptywajacym kondensatem (oznaczono go na rysunku
symbolem ,,0”). W celu obliczenia strat ciepta od catkowitego strumienia ciepta spalin
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odjeto strumien ciepta przenikajacy do wody chlodzacej oraz strumien ciepta unoszo-
ny z kondensatem. Zaobserwowany zostal wzrost strat ciepta towarzyszacy wzro-
stowi strumienia objetosci przeptywajacych spalin. W stosunku do rzeczywistej
mocy wymiennika ciepta straty te jednak nie przekraczaty wartosci 60 kW, co sta-
nowito ok. 23%. W badanym zakresie przeptywoéw wzrost strumienia objetosci spa-
lin powodowat niewielka zmiane strumienia ciepta ochtadzania oddawanego przez gaz
inertny, a tym samym catkowitego ciepta od spalin. Strumien ciepta przenikajacy do
wody chtodzacej praktycznie pozostawat na stalym poziomie ze wzgledu na nie-
wielkie zmiany predkosci przeptywajacych spalin, czyli rowniez — state warunki
wymiany ciepta.
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Rys. 2.31. Bilans cieplny kondensacyjnego wymiennika ciepta
przy zmianie strumienia objgtosci spalin
(wyjasnienie przyjetych ozn. w tekscie)

2.5.2.3. Wplyw strumienia objetosci wody chlodzacej
na punkt pracy wymiennika ciepla

W badaniu wptywu strumienia objetosci wody chtodzacej na punkt pracy wymien-
nika ciepla chodzilo o okreslenie wptywu tego strumienia zar6wno na punkt pracy
wymiennika ciepta, jak i na wielko$¢ odzyskanego ciepta odpadowego. Zmiana stru-
mienia objetosci wody chtodzacej odbywata si¢ przy zachowaniu statej wartosci pozo-
stalych wielkosci, m.in. temperatury, stopnia zawilzenia spalin na wlocie do wymien-
nika czy strumienia objetosci spalin. Zadano trzy wartosci strumienia obje¢tosci wody
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chlodzacej, a nastepnie w stanie ustalonym dokonano pomiaru wielko$ci cieplno-
-przeptywowych.

Na rysunku 2.32 pokazano zalezno$¢ wspotczynnika zawilzenia spalin na wylocie
z wymiennika od strumienia obj¢tosci wody chtodzacej. Ze wzrostem strumienia ob-
jetosci wody chlodzacej malal wspoétczynnik zawilzenia spalin, co §wiadczylto o inten-
sywnie przebiegajacym procesie kondensacji pary wodnej i obnizaniu si¢ temperatury
wylotowej spalin.
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Rys. 2.32. Wplyw strumienia objetosci wody chtodzacej
na wspotczynnik zawilzenia spalin wylotowych
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Rys. 2.33. Zaleznos¢ strumienia masy kondensatu
od strumienia objetosci przeptywajacych spalin
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Na podstawie wyznaczonego stopnia zawilzenia spalin na wlocie i wylocie obliczo-
no strumien masy powstajacego kondensatu, co przedstawiono na rys. 2.33. Na jego
podstawie mozna wnioskowac, ze wzrost strumienia objetosci spalin powodowatl wzrost
strumienia kondensatu ze wzgledu na malejacy wspodtczynnik zawilzenia spalin na wy-
locie z wymiennika przy stalym wspotczynniku zawilzenia na jego wlocie. I podobnie
jak w przypadku zmian strumienia obje¢tosci spalin zalezno$ci te maja przebieg zblizony
do liniowego w badanym zakresie zmian strumienia obj¢tosci wody chlodzace;.

Na rysunku 2.34 pokazano natomiast bilans strumieni ciepla w kondensacyjnym
wymienniku ciepla przy zmianie strumienia objetoSci wody chtodzacej. Symbolem
%" oznaczono catkowity strumien ciepta oddawany przez spaliny. Sktada si¢ na niego
strumien ciepta oddawany przez gaz inertny ,,0” oraz strumien ciepta oddawany przez
pare wodna zawartg w spalinach — ,,A”. Ten ostatni z kolei jest suma ciepta ochtadza-
nia wynikajacego z roznicy entalpii wlotowej i wylotowej pary wodnej oraz ciepta
przemiany ,,0”. Symbolem ,,+” oznaczono strumien ciepla przenikajacy do wody
chtodzacej i proporcjonalny do roznicy entalpii wody wlotowej i wylotowej. Strumien
ten jest jednoczesnie cieplem odpadowym odzyskanym ze spalin wylotowych bloku
energetycznego. Oprdcz tego niewielki strumien ciepta jest unoszony razem z wyply-
wajacym kondensatem (strumien ten oznaczono symbolem ,,0”). W celu obliczenia
strat ciepla od calkowitego strumienia ciepta spalin odjeto strumien ciepta przenikaja-
cy do wody chtodzacej oraz strumien ciepta unoszony z kondensatem.
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Rys. 2.34. Bilans cieplny kondensacyjnego wymiennika ciepta przy zmianie
strumienia objetosci wody chtodzacej (wyjasnienie przyjetych ozn. w tekscie)
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Wzrost strumienia objetosci wody chlodzacej pociagat za soba wyrazny wzrost
ciepta przemiany, a tym samym catkowitego strumienia ciepla oddawanego przez
spaliny. Gléwna przyczyna tego byl bardziej intensywny proces wykraplania si¢ kon-
densatu ze spalin. Zaobserwowano, co wazne, wzrost strumienia ciepta przenikajacego
do wody chtodzacej, a przez to wickszg ilos¢ odzyskanego ciepta odpadowego. W tym
przypadku straty ciepta utrzymywaly si¢ na statym poziomie 25-30 kW, czyli 6-13%
rzeczywistej mocy wymiennika ciepta.



3. Modelowanie statycznej niestabilnosci
przeplywu czynnika dwufazowego
w kotle przeplywowym

Problemy zwiazane z pojawieniem si¢ niestabilno$ci przeplywu sa interesujace ze
wzgledow poznawczych i wazne z powodow aplikacyjnych, gdyz zwykle generuja
negatywne skutki. Z niestabilno$cia przeptywu mamy do czynienia wowczas, gdy
mate zmiany wielkosci bedacej przyczyna przeptywu (np. spadek cisnienia) powoduja
duze zmiany wielkosci bedacych jej skutkiem (np. strumien masy).

Do tej pory zidentyfikowano kilka rodzajow niestabilno$ci przeplywu — najszerzej
omawiana jest niestabilno$¢ typu dynamicznego [2, 3, 5, 8, 12, 16, 17, 21]. Ten rodzaj
niestabilnosci powoduje pulsacyjne zmiany strumienia masy oraz ci$nienia na rozpa-
trywanej dtugos$ci, np. parownika. Powstajace w tym czasie zaburzenia, m.in. w przy-
padku reaktorow jadrowych typu wrzacego, prowadza do niekontrolowanej zmiany
mocy reaktora w czasie jego wygaszania.

Niewiele natomiast jest pozycji w literaturze przedmiotu, w ktérych porusza sig
problem statycznej niestabilno$ci przeptywu dotyczacy przede wszystkim urzadzen
przeplywowych, jakimi sg na przyktad kotty parowe typu przeplywowego pracujace
na parametry podkrytyczne [31, 63, 65, 67, 73]. Tego typu niestabilno$¢, zwana nie-
stabilno$cia Ledinegga, prowadzi do zaburzenia chlodzenia rur parownika kotta, co
w konsekwencji konczy si¢ ich uszkodzeniem. W tym przypadku o stabilnosci pracy
rury parownika $wiadczy ksztalt charakterystyki przeptywu Ap = flg,,). W sytuacji
prawidlowej pracy charakterystyki parownika i pompy przecinaja si¢ tylko i wyltacznie
w jednym punkcie. Jesli natomiast pojawi si¢ przeptyw niestabilny, na charakterystyce
powstanie tzw. siodetko, co oznacza, ze charakterystyki przecia¢ si¢ moga w trzech
réznych punktach i jednej warto$ci spadku ci$nienia odpowiedza trzy rozne strumienie
masy czynnika. Taka charakterystyke okresla si¢ jako charakterystyke niestabilna.
Jezeli w rurze parownika strumien przeplywu czynnika nagle si¢ zmniejszy ponizej
warto$ci zaprojektowanej, to na pewno wskutek nagltego wzrostu temperatury wywo-
fanego niedostatecznym chlodzeniem pojawi si¢ awaria rury parownika spowodowana
przepaleniem si¢ Scianki. Podobnie jest wowczas, gdy strumien masy przeptywajacej
wody bedzie zmieniat si¢ nieznacznie w poroOwnaniu z wartoscia zaprojektowana, lecz
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zmiana ta bedzie wystgpowata czesciej. W tym przypadku zmiana strumienia masy do-
prowadzi do czgstej zmiany temperatury $cianki rury, co spowoduje pojawianie si¢ na-
prezen cieplnych. Powstajace naprezenia ostabia materiat, a w konsekwencji dojdzie do
przepalenia si¢ parownika. Proces ten wystgpuje tak dtugo, jak dlugo zmienia sig stru-
mien masy przepltywajacego czynnika. Utrzymujace si¢ zmiany strumienia masy wody
moga by¢ takze powodem pojawiania si¢ drgan elementéw potaczonych z parownikiem
lub moga stwarza¢ problemy zwiazane z kontrola calego systemu. W zwiazku z tym,
aby rura parownika pracowata stabilnie, moga zosta¢ zaakceptowane tylko te parametry
pracy urzadzenia, przy ktorych zjawisko niestabilnosci przeptywu si¢ nie pojawi.

3.1. Matematyczny opis zjawiska
niestabilnos$ci przeplywu

Za jednego z pierwszych badaczy zjawiska statycznej niestabilno$ci przeptywu uwa-
z7a sig¢ Ledinegga — jego badania opisano na przykladzie urzadzen przeptywowych [5, 7,
19, 26]. Wnioski z przeprowadzonych badan Ledinegg przedstawit w postaci wykresu
bedacego charakterystyka przeptywu uktadu zlozonego z rury parownika i pompy (cha-
rakterystyki przedstawiono na rys. 3.1). Na podstawie analizy wykresu mozna wnio-
skowa¢, ze dla przeptywu dwufazowego charakterystyka pompy moze przecina¢ cha-
rakterystyke parownika w trzech r6znych punktach. W tym przypadku niewielka zmiana

Tylko para wodna
/ /
/

I Przeptyw dwufazowy

Tylko woda

Spadek ci$nienia

Charakterystyka
parownika

Charakterystyka
- '\ 4— pompy
- \

Predkos$¢ na wlocie do parownika

Rys. 3.1. Charakterystyki przeptywu parownika i pompy
dla przeptywu dwufazowego; na podstawie [26]
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roéznicy ci$nien moze prowadzi¢ do duzej zmiany strumienia masy przeptywajacego
czynnika. Taka charakterystyka okreslana jest jako charakterystyka niestabilna. W tej
sytuacji nagta zmiana strumienia masy moze doprowadzi¢ do awarii urzadzenia spowo-
dowanego przepaleniem si¢ rury lub nieutrzymywanie si¢ oczekiwanych parametrow
pracy moze spowodowac awari¢ urzadzen zainstalowanych za parownikiem.

Ledinegg zdefiniowal zalezno$¢ pozwalajaca oceni¢ nachylenie charakterystyk
wzgledem siebie (rys. 3.2)

dAp pompa < dAp parownik
dv dv

3.1)

Na rysunku 3.2a nachylenie charakterystyk wzgledem siebie jest korzystne, na ry-
sunku 3.2b natomiast — niekorzystne.

a) b)
Ap parownik Ap
| ompa
| pompa :
| | parownik
' |
17} 1

Rys. 3.2. Nachylenie charakterystyk przeptywu:
a) korzystne, b) niekorzystne; na podstawie [24]

Na rysunku 3.2a przedstawiono przypadek, w ktorym charakterystyka przeptywu
jest stabilna i spadek cis$nienia na dtugosci parownika wzrasta, na rysunku 3.2b nato-
miast — malejaca réznicg ci$nienia dla przeplywu mieszaniny dwufazowe;.

Ap, Pa“

-
-

m,kg/s

Rys. 3.3. Charakterystyki przepltywu parownika kotta przeptywowego:
1, 3 — krzywe stabilne, 2 — krzywa niestabilna; na podstawie [73]
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Fundamentalne pozycje w literaturze z dziedziny urzadzen kottowych to prace [31,
73]. Dzigki nim wiadomo, ze w urzadzeniach kottowych typu przeptywowego zjawi-
sko niestabilno$ci moze wystapi¢, analiz¢ tego zjawiska przeprowadzono jednak
W sposob bardzo ogolny. Zamieszczono jedynie pogladowe przyktady charakterystyk
przeptywowych kotta pokazane na rys. 3.3. Z jego analizy wynika, ze krzywe 1 1 3
obrazuja przeptyw stabilny, gdyz jednej warto$ci ciSnienia Ap odpowiada jedna war-
to$¢ strumienia masy wody zasilajacej. Krzywa 2 natomiast ma ksztatt siodtowy
i jednej warto$ci spadku ci$nienia odpowiadaja trzy rozne warto$ci strumienia masy.
Jest to wlasnie przypadek przeptywu niestabilnego.

W celu wyznaczenia charakterystyki przeptywu proponowany jest model straty cisnie-
nia na dhugos$ci rury parownika opisany funkcja trzeciego stopnia w postaci [31, 63, 73]

3
Ap, = 4dm 1+ Bg? 1+ Cq,q., (3.2)
dc

w ktorym wspotczynnik

A= L S ' , 3.3
2F% | Py P 2r G2
B= ’16 L agp b 1) (3.4)
2F d an r ppn pwn
a
ﬂ[l_ljg

ppn pwn
C= . 35
4F*dr (3-5)

Opisane wspotczynniki otrzymano z uwzglednieniem jedynie straty ci$nienia spo-
wodowanej tarciem. Wtedy, kiedy oprocz tarcia zostanie uwzgledniona zmiana pred-
kosci czynnika na dtugosci parownika na skutek zmiany jego temperatury, wspot-
czynniki 4, B, C przyjmuja nastgpujaca postac [31, 63, 67]:

ELENINE N Y
AAi | 1 1 Ppn Pun
— +

T2F%d| py pu 2r

, (3.6)
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Przedstawiony model jest jednak bardzo ogdlnym opisem zjawiska niestabilnosci.
Przyktadowa charakterystyke przeptywu otrzymana na podstawie réwnania (3.2)
z uwzglednieniem wspolczynnikow (3.6-3.8) przedstawiono na rys. 3.4. Z jego anali-
zy mozna wnioskowaé, ze im nizsza temperatura wody zasilajacej parownik, tym na
charakterystyce pojawia si¢ coraz wyrazniejsze tzw. siodetko. Charakterystyka tempe-
ratury wody zasilajacej mniejszej od 100°C staje sig¢ niestabilna. To zagadnienie poru-
szono roOwniez w pracach [24, 25, 28, 51, 52, 63, 65, 67].

4,0
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Rys. 3.4. Charakterystyka przeptywu dla zmiennej warto$ci temperatury wody
na wlocie do parownika i ci$nienia 19 MPa [67]

Calkowity spadek ci$nienia Ap- w pionowej rurze parownika o dtugosci L, do kto-
rej doptywa woda o zadanej temperaturze i cisnieniu (rys. 3.5), rozpatrywano nato-
miast w pracach [60, 61, 62, 66]. Rura, stanowiaca przedmiot badan, na catej dlugosci
byta ogrzewana jednolitym strumieniem ciepta, a pompa wymuszata przeplyw czyn-

nika w ukladzie.
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Rys. 3.5. Schemat przeptywu w parowniku

Wskutek przejmowania ciepta od $cianki nastepujg zmiany wilasnosci fizycznych
w przeptywajacej wodzie. Na odcinku L; ro$nie jej temperatura az do osiagni¢cia tem-
peratury nasycenia. W momencie, kiedy woda osiggnie temperatur¢ nasycenia, zaczy-
najg pojawia¢ si¢ pecherzyki pary i rozpoczyna si¢ proces przepltywu dwufazowego
mieszaniny wodno-parowej. Proces ten trwa do czasu, gdy cala woda zamieni si¢
w pare. Po osiaggnieciu przez pare temperatury nasycenia wystepuje przeptyw jednofa-
zowy, w ktérym para wodna ulega juz tylko przegrzaniu.
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W celu wyznaczenia straty ci$nienia na dlugosci parownika zatozono, ze przeptyw
jest stacjonarny i odbywa si¢ tylko w kierunku pionowym (wzdhuz osi z) oraz ciecz
jest niescisliwa.

Calkowity spadek cisnienia Apc w parowniku o dtugosci L, do ktdrej doprowadza-
ny jest strumien ciepla z otoczenia, okreslono w postaci

ApC:Ap1v+Apm+App’ (39)

Ap,,— spadek cisnienia na odcinku L;, wzdtuz niego woda podgrzewa sig do tem-
peratury nasycenia,

Ap,,— spadek ci$nienia na odcinku L,, na ktérym przeptywajaca woda wrze,

Ap, — spadek ci$nienia na odcinku L3, na ktorego dtugosci przeptywa tylko para
wodna ulegajaca przegrzaniu.
Ze wzgledu na zmiany wlasnosci fizycznych przeptywajacego czynnika, spowodowa-
ne odbiorem ciepta od $cianki wegzownicy, strata ci$nienia na dlugosci kazdego
z opisanych odcinkow jest suma strat zwiazanych z wystepowaniem tarcia Ap,, r6znica
wysokosci rozpatrywanych przekrojow Ap, oraz zmiana cisnienia wskutek przyspie-
szania czynnika Ap,. W zwiazku z tym réznice¢ ci$nien na odcinku L, L, i L; opisuja
roOwnania:

Ap, =Ap,, +Apy, +Ap,,, (3.10)
Ap, =Ap,, +Ap,., +Ap,., (3.11)
Ap,=Ap,+Ap,, +Ap,, (3.12)
lub w sposob uproszczony:
Apy =Apy +Apjx + APy (3.13)

Zamiast wzoru (3.13) do opisu straty ci$nienia na poszczegolnych odcinkach rury
przyjeto rownanie w postaci rozniczkowe;j

de :_dpt)( _dphX _dan (314)
dz dz dz dz ’

dj;l — zmiana ci$nienia wskutek tarcia,

z
dpye . e L
4z zmiana ci$nienia wskutek powstawania sity wyporu,

z
dan

Fy zmiana ci$nienia wskutek przyspieszania czynnika.
z
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Poniewaz przeplywajaca woda w parowniku ulega przemianom fazowym, oblicze-
nie catkowitego spadku ci$nienia podzielono na trzy etapy. W kazdym z nich obliczo-
no zmiang podstawowych parametrow termodynamicznych, tj. ci$nienia i temperatury
przeplywajacego medium. Obliczone parametry termodynamiczne umozliwity wyzna-
czenie dodatkowych wielkosci, takich jak: entalpia, gestos¢ i lepkos¢ wody oraz pary.
Dodatkowo na dlugosci odcinka L, wystepuje przeptyw czynnika dwufazowego,
w zwiazku z tym uwzgledniono zmieniajaca si¢ w sposob ciagly masowa zawarto$¢
pary w mieszaninie .

3.1.1. Przeplyw fazy cieklej w rurze parownika

Zmiang cis$nienia na dtugosci odcinka L, od wlotu do parownika do punktu, w kto-
rym woda osiaga temperatur¢ nasycenia mozna opisa¢ rOwnaniem

ov ov dp, dp,
Yy, —% |+ + =2+ =0, 3.15
pw( 3 TV, j Pu T T (3.15)
\ dp,, , : , . :
w ktorym ——~ okreslono na podstawie wzoru Darcy’ego—Weisbacha w postaci
z
2
dpp _ 5 Pu Ve (3.16)
dz d 2

Wspotczynnik 4 w turbulentnych przeptywach izotermicznych jednofazowych, na
przyktad w strefie przejsciowej, jest funkcjg liczby Reynoldsa i chropowatosci §cian
przewodu [22, 23, 32]. W przypadku przeptywow dwufazowych stwierdzono, ze
wspotczynnik A jest funkcja nie tylko liczby Reynoldsa i chropowato$ci powierzchni,
lecz takze strumienia ciepta Q¢ [25, 32]. Zmiana ci$nienia na skutek tarcia spowodo-
wana jest tu obecno$cia pgcherzy na $ciance, co zwigksza porowato$¢ powierzchni,
oraz — wzrostem pedu wskutek wrzenia w poblizu $Scianki, co zwigksza napr¢zenia
styczne. Zagadnienie jest ztozone i zalezy od tego, gdzie para zaczyna si¢ generowac:
czy jako pegcherze przy Sciance, czy w catym przekroju.

Okresleniu zaleznos$ci wspodtczynnika A od strumienia ciepta doprowadzanego do
rury poswigcono migdzy innymi prace [14, 24, 43]. Zdecydowana wigkszo$¢ z nich
dotyczy przeptywu gazow. Na przyktad w pozycji [14] oszacowano, ze wspotczynnik
A dla przeptywu adiabatycznego moze roznic si¢ nawet o 28% od wspodtczynnika strat
liniowych z wymiana ciepta. W przypadku przeplywu wody natomiast wykorzystuje
si¢ wspotczynniki poprawkowe wiazace zmiang cisnienia podczas przeplywu dwufa-
zowego ze zmiang ci$nienia podczas przeptywu wody o takim samym strumieniu ma-
Sy gm- Wspotczynniki te wyznaczono do$wiadczalnie dla okreslonych ci$nien oraz
stopnia suchosci pary x w przeptywajacej mieszaninie [32]. Ich wartosci wykorzysty-



Modelowanie statycznej niestabilnosci przeplywu czynnika dwufazowego... 49

wane sg w modelach, w ktérych nie uwzglednia si¢ zmian temperatury oraz ci$nienia
na dlugosci parownika. Jednak ten sposob (z wykorzystaniem wspolczynnikoéw po-
prawkowych) komplikuje obliczenia numeryczne, w zwiazku z tym wspdtczynnik
straty liniowej zaktada si¢ na rozne sposoby. Jednym ze sposobow jest przyjecie statej
wartosci 4 = 0,02. Dotyczy to szczegdlnie struktury dyspersyjno-pierscieniowej, pod-
czas ktorej pecherzyki pary ptyna w rdzeniu przewodu, a btona cieczy na $cianie jest
stosunkowo gruba [32]. Inny sposob polega na przyjmowaniu warto$ci wspotczynnika
A jak dla r6wnowaznego przeplywu jednofazowego, przy czym za ptyn jednofazowy
nalezy przyjmowac ptyn stanowiacy fazg ciagla [32, 50]. Dlatego dla przeptywu mie-
szaniny woda—para o stezeniu masowym pary mniejszym od 50% nalezy przyjmowac
wspodtczynnik A jak dla przeplywu wody, a dla tej samej mieszaniny o stezeniu maso-
wym wigkszym od 50% — jak dla przeptywu czystej pary wodnej. Kolejny sposob
polega natomiast na obliczeniu wspotczynnika A jak dla przeplywu w przewodzie
gtadkim [9, 32, 35, 43]. Odmienno$¢ postgpowania w stosunku do przeptywu jednofa-
zowego polega rowniez na tym, ze do obliczen wchodzi rzeczywista $rednia predkosé
mieszaniny, a nie $rednia predko$¢ ptynu jednofazowego. W takim przypadku wartosé
wspodtczynnika 4 mozna wyznaczy¢ za pomoca formuty AltSula — z uwzglednieniem
jednak zmiany lepkosci i gestosci mieszaniny

0,25
A=l K884 | (3.17)
d depw

Jesli wzia¢ pod uwage, ze przeptyw jest ustalony w czasie, rownanie (3.15) przyj-
mie zatem postac

0,25
dp k  68u, D, V2 dv,
w:_O’ll — W LIw _w — vV w 3.18
dz (d depwJ d 2 PETPN, G-18)

Na catej dhugosci odcinka L; rosnie temperatura wody na skutek zmiany energii
pod wptywem przejmowanego ciepta od $cianki parownika. W zwiazku z tym do wy-
znaczenia entalpii wody na odcinku Z; mozna stosowa¢ rOwnanie energii w postaci

0 . 0 .
— (i)t (P iv,) =4, (3.19)
or Oz
a po uwzglednieniu, ze przeplyw jest ustalony rownanie (3.19) przyjmuje postac
d .
_(pwlwvw) =4, (320)
dz
W réwnaniach (3.18) i (3.20) wystepuje $rednia predkos¢ wody, ktora zmienia si¢

na dtugo$ci parownika — zmiana ta wywotana jest przede wszystkim zmiang gestosci
wody. Srednia predko$¢ wody z rownania ciaglosci
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v, :L':ﬂ' (3.21)
P

Po podstawieniu réwnania (3.21) do réwnania (3.20) otrzymuje si¢ ostateczng za-
lezno$¢ na zmiang entalpii w postaci

di, _ g.nd’

w

- dg (3.22)

Rozwiazanie réwnania (3.22) okresla entalpie¢ w kolejnych przekrojach rury
wzdhuz dhugosci odcinka L. Na podstawie znanej warto$ci entalpii oraz ciepta wia-
$ciwego mozna z niego obliczy¢ temperaturg, a z rownania (3.18) ci$nienie wody.
W chwili, gdy woda osiaga temperaturg nasycenia, dalsze obliczenia moga by¢ wyko-
nane wedhug procedury opisanej w punkcie nastgpnym ze wzglgdu na pojawienie si¢
przeptywajacych jednocze$nie dwoch faz wody i pary. W przypadku jednak, gdy do-
prowadzane do rury ciepto bylo niewystarczajace do podgrzania wody do temperatu-
ry nasycenia, roznica poczatkowej i koncowej wartosci cisnienia jest szukana wiel-
koscia Apc.

3.1.2. Przeplyw mieszaniny parowo-wodnej
w rurze parownika

Spadek ci$nienia na dtugosci odcinka L,, na ktorym odbywa si¢ proces wrzenia
wody, jest przypadkiem bardziej skomplikowanym od opisanego w p. 3.1.1. Zmiana
ci$nienia wody na tym odcinku zalezy juz nie tylko od temperatury i ci$nienia, lecz
takze od dodatkowej wielkosci, jaka jest masowa zawarto$¢ pary wodnej w mieszani-
nie . W zawiazku z tym, aby okresli¢ zmiang ci$nienia, nalezy obliczy¢ zmiang
wspotczynnika o na dlugosci odcinka L.

Do opisania przeplywu mieszaniny wody i pary mozna wykorzysta¢ réwnania
—masy (3.23), energii (3.24) oraz pedu (3.25) dla mieszaniny parowo-wodnej [21, 61]:

op op ov
4 2+ =0, 3.23
or "oz " ez (3.23)
0 . 0 .
_(pwnlwn + ar) +_(pwnlwn +ar)vm =4, (324)
or 0z

O %+vm% +pmg+%+%:0’ (325)
oz Oz oz
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wielkoge Lo

(w rownaniu (3.25)) — zmiana ci$nienia wywotana tarciem mieszaniny

parowo-wodnej opisana zalezno$cig Darcy’ego—Weisbacha.
Poniewaz przeptyw jest ustalony, rownania masy, energii i pgdu upraszczajg si¢ do
postaci:

dp dv
Vn gy TP g, (3.26)
d .

(pwnlwn +ar)vm :qc’ (3'27)
dz

v dp, dp,

4 mp 2=, 3.28

pﬂ‘lvﬂl dZ pmg dZ dZ ( )

Dodatkowo przedstawiony uktad réwnan nalezy uzupehi¢ o rdwnania — zmiany
gesto$ci mieszaniny (3.29), objetosciowe cieplo parowania mieszaniny (3.30), stanu
dla pary (3.31):

P =P+ P, (1-a), (3.29)
r= ppnipn - pwniwn’ (330)
p,=f(p). (3.31)
Po podstawieniu réwnan (3.29)—(3.31) do réwnan (3.26)—(3.28) otrzymuje si¢:
d(p,a+p,,(1-a
\/'m (ppn pwn( )) +(p na+pwn(1_a)) de :0, (332)
dz P dz
d . . .
E(pwnlwn +a(ppnlpn _pwnlwn))vm = qc’ (333)
(P + Py U=y sy g4 WPn AP (3.34)
P dz dz dz

Wzory (3.32) i (3.33) przeksztatcono tak, aby otrzymaé wylacznie zaleznos$é od
wspotczynnika o
da (Pue+p.(1-a) dy,
" dz (P = Pu)  dz’

(3.35)

dv q, r da

m

= - iy (3.36)
Az (P +07) (P +ar) " dz
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Po podstawieniu réwnania (3.36) do (3.35) otrzymano rdéwnanie rézniczkowe
zwyczajne opisujace zmiang wspotczynnika o wzdtuz dtugosci odcinka rury, na kto-
rym nastgpuje odparowanie wody

d_az_(ppnaerwn(l—a)) q. (3 37)
dZ vm (pwniwn + m)(ppn - ppn) - (ppna + pwn (1 - a))r
Zmiana predkosci $redniej mieszaniny
dv, _ (Ppn = Pun)dc (3.38)

dZ (pwniw}’l + ar)(ppn - p}vrl) - (pp]’la + pwn (1 - a))r ‘

Zaleznos$¢ (37) oraz (38) mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia zmiany ci$nienia
mieszaniny wodno-parowej w parowniku
dpm _ (ppna—f_pwn(l_a))vch

Az (Prnn + BN Py = Prn) = (P + P,y 1= )1

A V2
—p,g—=(p,a+p,, (1-a).
Pn& d(ppn P (1= ) 5

(3.39)

Po obliczeniu ci$nienia mozna okresli¢ temperaturg nasycenia oraz takie wielkoSci,
jak entalpia oraz ggstos¢ wody i1 pary w stanie nasycenia.

Na koncu odcinka L, wezownicy parownika moga wystapi¢ dwa przypadki:

1. Wspotczynnik < 1, co oznacza, ze nie odparowata jeszcze cata ilos¢ wody
Z mieszaniny. Roznica ci$nienia poczatkowego na wlocie do rury i koncowego na
wylocie z odcinka L, jest szukanym catkowitym spadkiem ci$nienia Apc.

2. Wspodtczynnik = 1, co oznacza, ze caly przekrdj rury zajmuje tylko para wod-
na o temperaturze nasycenia. Na dalszym odcinku L3 odbywa si¢ proces przegrzewa-
nia pary. W tym momencie koncza si¢ obliczenia zgodne z opisang procedura
— dalsze wykonywac trzeba wedtug algorytmu opisanego w p. 3.1.3.

3.1.3. Przeplyw pary wodnej w parowniku

W celu okreslenia cisnienia koncowego na wylocie z wezownicy procedura poste-
powania jest podobna do opisanej w p. 3.3.1 dotyczacym przeptywu wody w rurze
parownika. Réwnanie rozniczkowe pedu dla pary przyjmie postac

ov ov op, Op
—L 4y 2|4 +—L 4+ =", 3.40
pp( v ZJ Pr8T (3.40)

Po uwzglednieniu tego, ze przepltyw jest ustalony, rownanie (3.40) przyjmuje
postac
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dv dp, dp
—Lip gr—L 4 =P =, 3.41
PrV dz Pr€ dz dz (341)
1 ostatecznie
d ko68u )\ p 02 d
Py Hp » Vp Vp
=011 X+ P22 popy — L 3.42
dz [ dvppJ d 2 T, (:42)

Predko$¢ przeptywu pary zmienia si¢ wzdtuz parownika wskutek zmiany gestosci
pary wodnej. W zwiazku z tym do okreslenia temperatury pary mozna wykorzystaé
roOwnanie energii, na podstawie ktorego obliczono zmiang entalpii pary

d .
E(ppzpvp)zqc. (3.43)

Poniewaz $rednig predkos¢ przeptywu pary mozna zapisaé nastgpujaco

49
v, = n_, 3.44
" p,nd’ (3.44)
rownanie (3.43) przyjmie postaé
di 2
p ﬂ (3.45)
dz 4q,

Po rozwiazaniu rownania (3.45) otrzymuje si¢ warto$¢ entalpii pary. W dalszej
kolejnos$ci mozna wyznaczy¢ temperature czynnika, co umozliwi okre$lenie gestosci
oraz lepko$ci pary. Z rownania (3.42) mozna natomiast obliczy¢ ci$nienie pary na
wylocie z rury. Réznica ci$nienia na wlocie do rury i ci$nienia koncowego na odcinku
L; jest szukana r6znica ci$nienia Apc.

Opisany w tym rozdziale model jest jednowymiarowy i nie zalezy od czasu, dlatego
jego rozwiazanie nie jest skomplikowane; wykorzystano do tego program Mathcad. Na
podstawie wykonanych obliczen wyznaczono charakterystyki przeplywu Ap = f(g.)
opisujace zmiang roznicy cisnien wzdtuz parownika w zaleznos$ci od strumienia masy
wody doptywajacej do parownika.

3.2. Laboratoryjne badania niestabilnosci przeplywu

Celem badan eksperymentalnych byto wyznaczenie charakterystyk przeptywu
Ap = f(qm). Zbadano wptyw temperatury wody zasilajacej oraz strumienia ciepta do-
prowadzanego do parownika na ksztatt charakterystyk przeplywu.
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3.2.1. Stanowisko badawcze

Zeby wyznaczyé charakterystyki przeptywu Ap = f(g,,) w modelu parownika, zo-
stato zbudowane stanowisko badawcze (jego schemat przedstawiono na rys. 3.6).

ﬁ__D_ ﬂ @ Odgow1 1.
—) / 1 .
3 —_ / )
N\ -
—| | T
q. ;)V @ Odpowietrzenie
» | n DG wody
i
- Odply_v;/
- o
4
/ T
Py

Rys. 3.6. Schemat stanowiska badawczego:
1 — odcinek pomiarowy, 2 — manometr réznicowy, 3 — termometry,
4, 5 — manometry do pomiaru ciSnienia w ukladzie, 6 — rotametr, 7 — pompa,
8 — zbiornik zbiorczy, 9 — zbiornik zasilajacy

Woda o temperaturze ¢, ze zbiornika dolnego — zasilajacego (9) przeptywa ruro-
ciaggiem zasilajacym do pionowej rury parownika o $rednicy d = 38 mm, na ktorej
dtugosci wyrozniono odcinek pomiarowy (1) o dhugosci L = 1,7 m. Parownik ogrze-
wano za pomocg rownomiernie nawinigtych na catej dtugosci rury elektrycznych
grzalek odizolowanych cieplnie od otoczenia. Na skutek odbierania ciepta od Scianki
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rury przeplywajaca wode podgrzewano do temperatury nasycenia i po osiagnigciu
temperatury nasycenia przeptyw jednofazowy wody przechodzit w przeptyw dwufa-
zowy mieszaniny wody 1 pary wodnej. Na dtugosci parownika mierzono spadek ci-
$nienia mieszaniny manometrem roéznicowym (2), a temperaturg czynnika termome-
trami (3) zainstalowanymi na catej dtugosci odcinka pomiarowego. Po opuszczeniu
parownika mieszanina (rurociagiem odprowadzajacym) przeptywala do zbiornika
gornego (8), gdzie para powstajaca w procesie wrzenia ulegata kondensacji. Nastgpnie
ze zbiornika gornego goraca woda przeptywata do zbiornika dolnego, w ktorym
utrzymywano zadana temperatur¢ wody zasilajacej. Nadmiar wody krazacej w ukta-
dzie odprowadzano przelewami na zewnatrz. Obieg tworzyt uktad zamknigty, a ruch
czynnika w uktadzie wymuszata pompa (7). Strumien obj¢tosci wody zasilajacej mie-
rzono rotametrem (6); widok stanowiska przedstawiono na rys. 3.7.

Rys. 3.7. Stanowisko badawcze

3.2.2. Wyniki badan eksperymentalnych i ich analiza

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz otrzymanych wynikéw z rozwia-
zania modelu matematycznego sporzadzono charakterystyki przeptywu Ap = f(g.),
ktoére przedstawiono na rys. 3.8-3.13. Charakterystyki te sporzadzono dla wartosci tem-
peratury wody zasilajacej #; = 94+98°C oraz roznego strumienia ciepta Oc = 1,8 kW/m;
2,3 kW/m; 3,2 kW/m doprowadzanego do parownika. Na wykresach wyniki badan
doswiadczalnych stanowia punkty w ksztalcie kwadratow, wyniki z rozwiazania mo-
delu matematycznego zaznaczono natomiast linia ciagta.
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Rys. 3.8. Porownanie charakterystyk przeptywu
przy statej temperaturze wody ¢, = 94°C
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Rys. 3.9. Poréwnanie charakterystyk przeptywu
przy statej temperaturze wody ¢, = 95°C

Z analizy zamieszczonych charakterystyk wynika, ze przebieg krzywych teoretycz-
nych jest zgodny z wynikami pomiaréw w zakresie ¢, = 0+0,4 kg/s zadawanego stru-
mienia masy. Mniej doktadne dopasowanie wystepuje dla punktow z zakresu strumienia
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masy 0-0,1 kg/s — dobrze to wida¢ na przyktad na rys. 3.10, 3.11, 3.13 dla charaktery-
styk oznaczonych linig ciagla. Rozbieznosci migdzy opracowanym modelem oraz wyni-
kami badan w tym zakresie mogly wynika¢ z wptywu procesu wrzenia wody na mozli-
wos¢ pomiaru spadku ci$nienia. Duza intensywno$¢ wrzenia prowadzi do powstawania
pecherzykdw pary, ktore wprowadzaty nieciaglo$ci w przeptywie wody.
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Rys. 3.10. Poréwnanie charakterystyk przeptywu
przy stalej temperaturze wody ¢, = 96°C
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Rys. 3.11. Poréwnanie charakterystyk przeptywu
przy stalej temperaturze wody ¢, = 98°C



58 Rozdziat 3

1200

L =98C
10004 | — — & 4 =96°C
......... f = 94°C
8004
<
‘L“ 600
% -“
- mm gy = , 2°0
4004 ™ ..\- B N -"6b
o Ooo L0] S
/-"'. \ _,-0 ; 3
oo, % O r ]
ol P g
0 L 1%
'~-.$ ~— E'u EIJI
0 T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 03 04
Gons KE/S

Rys. 3.12. Pordwnanie charakterystyk przeptywu
przy stalym strumieniu ciepta Q¢ = 1,8 kW/m

Na podstawie zamieszczonych wykresow nalezy przyjac, ze moze wystapic¢ nie-
stabilno$¢ przeptywu mieszaniny pary i wody w modelu parownika. Swiadcza o tym
zakresy charakterystyk, na ktorych wystepuje spadek roéznicy cisnien, a nastgpnie jej
wzrost. Zakresy takie, jakie znajduja si¢ na rys. 3.8-3.13, dotycza stanow przejécia
przeptywu wody w przeptyw dwufazowy. Z analizy wykresow wynika rowniez, ze
w czasie pomiaréw wystepowal przeptyw wody lub mieszaniny pary i wody, w zad-
nym przypadku natomiast nie zaobserwowano przeptywu pary wodne;j.

Tendencje do zmnigjszania si¢ réznicy ci$nien w czasie przejscia przeptywu wody
w przeplyw dwufazowy sa tym wyrazniejsze, im mniejsza jest temperatura wody za-
silajacej oraz wigkszy jest strumien ciepta doprowadzany do parownika. W tej samej
temperaturze wody zasilajacej, lecz zwigkszajacym si¢ strumieniu ciepta mozna za-
uwazy¢, ze ksztalt siodtowy charakterystyki jest wyrazniejszy. Swiadczy o tym wigk-
szy spadek cisnienia na dtugo$ci odcinka, na ktorym wystepuje przeplyw dwufazowy
mieszaniny pary i wody. Na przyktad na podstawie rys. 3.8-3.10 mozna wnioskowac,
Ze w miarg wzrostu strumienia ciepta doprowadzanego do parownika obszar siodtowy
rozszerza si¢. Na rysunku 3.8 obszar siodtowy charakterystyki Oc = 1,8 kW/m miesci
si¢ 0,06+0,15 kg/s strumienia masy wody zasilajacej, charakterystyki Oc = 3,2 kW/m
natomiast rozszerzy! si¢ 0,085+0,25 kg/s. Swiadczy to wyraznie o rozszerzeniu zakre-
su wystgpowania przeptywu dwufazowego mieszaniny pary i wody. Taki obszar za-
uwazy¢ mozna rowniez na rys. 3.9-3.11. Z analizy wykresu na rys. 3.11 wynika, ze
dla charakterystyki Oc = 3,2 kW/m w catym badanym obszarze strumienia masy wody
wystepuje tylko i wylacznie przeptyw dwufazowy. A z pozostatych — ze w temperatu-
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rze wody zasilajacej rownej 98°C, czyli bliskiej temperaturze nasycenia, obszar przej-
sciowy przeptywu wody w przeptyw dwufazowy, na ktérym maleje spadek cisnienia,
zaczyna by¢ mniej widoczny (np. rys. 3.11). Poza tym — obszar siodlowy nie wystg-
puje w calym badanym zakresie przeptywu mieszaniny charakterystyk oznaczonych
linia ciagla (rys. 3.11-3.13).
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Rys. 3.13. Poréwnanie charakterystyk przeptywu
przy stalym strumieniu ciepta Oc = 2,3 kW/m

Analiza rys. 3.8-3.13 jest podstawa do potwierdzenia dobrej zgodnosci opracowa-
nego modelu matematycznego z otrzymanymi wynikami badan na modelu parownika
i to praktycznie w catym zakresie badanego strumienia masy.

W odniesieniu do badan przeprowadzonych przez innych autoréw mozna stwier-
dzi¢, ze ksztalt wyznaczonych charakterystyk jest taki, jak przedstawiono w pracach
[5,7, 8,19, 26,31, 63, 67, 73]. Mozna takze zauwazy¢ podobienstwo rozszerzania si¢
zakresu siodetka na charakterystykach w miar¢ wzrostu zaréwno strumienia ciepta
doprowadzanego do parownika, jak i temperatury wody zasilajacej parownik. W pracy
[5] badano przeptyw w rurze o $rednicy 1 cm, w ktérym przeptywala mieszanina wo-
dy i pary pod ci$nieniem 3,45 MPa. Doprowadzany strumien ciepta zmieniano w za-
kresie 60250 W/cm”. W miarg wzrostu strumienia ciepta doprowadzanego do parow-
nika réznica ci$nien najpierw malata, a pozniej rosta. Zwigkszat si¢ takze zakres
obszaru siodlowego wraz ze wzrostem strumienia doprowadzanego ciepta w zakresie
gc = 63,1-246 W/cm®. W pracy [8] przedstawiono charakterystyki przeptywu dwufa-
zowego czynnika chtodniczego. Charakterystyki otrzymano przy zmianie ciepta do-



60 Rozdziat 3

prowadzanego do parownika 0,4+1 kW w stalej temperaturze czynnika na wlocie do
parownika. Z analizy zamieszczonych w pracy [8] wykresow wynika, ze wzrost stru-
mienia ciepta jest powodem wzrostu zakresu siodlowego oraz zwigkszenia nachylenia
si¢ charakterystyk. Podobnie jest w przypadku, gdy temperatura czynnika na wlocie
do parownika jest duzo mniejsza od temperatury nasycenia. W miar¢ wzrostu réznicy
temperatur zwigksza si¢ zakres obszaru siodlowego i zmienia si¢ nachylenie charakte-
rystyk. Im temperatura nizsza, tym nachylenie wigksze. Niestabilno$¢ przeptywu po-
jawia si¢ po przekroczeniu gestoéci strumienia ciepta gc = 64 W/cm®. Rozbieznosci
ksztattu charakterystyk wynikaja nie tylko z réznych czynnikow przeptywajacych
przez parownik, lecz takze z réznych parametroOw pracy parownika (ci$nienie, tempe-
ratura).

3.3. Sprawdzenie opracowanego modelu
na obiekcie rzeczywistym

W tym rozdziale przedstawiono wyniki obliczen numerycznych wykonanych na
podstawie opracowanego modelu dla przeptywu mieszaniny ciecz—para w parowniku
kotta przeptywowego BP-1150. Zbadano wplyw temperatury i ci$nienia wody zasila-
jacej parownik kotta oraz wptyw strumienia ciepta doprowadzanego do rury parowni-
ka na ksztalt charakterystyk przeptywu Ap = f(¢,).

3.3.1. Opis badanego obiektu

Kociot BP-1150 jest kotlem przeptywowym typu Sulzer, o statym punkcie konco-
wym strefy parowania, ze wspomaganiem obiegu parownika pompa cyrkulacyjna
pracujaca w calym zakresie obciazenia kotta. Jest przystosowany do wspotpracy
w uktadzie blokowym z turbing o mocy znamionowej 360 MW. (Schemat rozmiesz-
czenia podstawowych elementéw kotla przedstawiono na rys. 3.14). BP-1150 jest
kottem jednociagowym o wysokosci ok. 100 m, podwieszonym na ruszcie no$nym
wspartym na o$miu stupach bedacych jednoczes$nie trzonem konstrukcji nosnej ko-
tlowni. Opala si¢ go weglem kamiennym.

Do obliczen przyjg¢to nastgpujace dane:

e strumien masy wody zasilajacej ¢,, = 640 kg/s,

e strumien ciepta doprowadzany do we¢zownicy parownika Q¢ = 14 kW/m,
temperatura wody zasilajacej ¢t; = 270°C,
cisnienie wody zasilajacej p; = 19 MPa,
dtugo$¢ rury parownika L = 100 m,
$rednica rury parownika d = 38 mm.



Modelowanie statycznej niestabilnosci przeplywu czynnika dwufazowego... 61

100 ——

90 +

zasilanie
kotla l X

! |
I ECO
= |
?

I 1 wlot pa

PIB | ; wtornej
wylot pary
| Swiezej

[ Ml : f?—"

| wylot pary wiornej

i EEE
2 e

80 +

[ L

70 +

O

60 +

Ee=————————————————A - - e ———

50 + }
[ P3
O O
40 + [ o) ————
_(/
I —
P2
C00Q [000Q
QOOQ (olelele
QOO0 (elelele)
0000 LOOY
\olelole (olelele
QOO0 QOO0
OO0Q [OOOJ
\ololele (olelele)
QOOQ| POOQ
\olelele elelele)
Q000 |©OOQ
(o]e]o]e] (e]e]e]e;

Rys. 3.14. Schemat kotta BP-1150:
1 — wodooddzielacz, 2 — mieszalnik, 3 — filtr, 4 — pompa cyrkulacyjna,
5 — kolektor pierscieniowy, 6 — palniki pytowe, 7 — parownik,
8 — zewngtrzne rury wieszakowe, 9 — rurociag obejsciowy

Dzi¢ki algorytmowi obliczeniowemu mozna byto kontrolowa¢ zmiany najwazniej-
szych parametrow, takich jak ci$nienie i temperatura (rys. 3.15 1 3.16) na catej dlugo-
$ci L parownika (linig kropkowa oznaczono zmiang ci$nienia i temperatury na dtugo-
$ci odcinka, na ktorym wystepuje proces wrzenia), a takze udziat powstajacej pary
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wodnej w mieszaninie & wzdtuz odcinka L,, na ktorym woda wrze (rys. 3.17). W celu
otrzymania rodziny charakterystyk przeptywu obliczenia wykonano w réznych tempe-
raturach (rys. 3.18-3.20) i pod ré6znym ci$nieniem (rys. 3.21-3.23) wody zasilajacej oraz
strumienia ciepta doprowadzanego do rury parownika (rys. 3.24-3.26).
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Rys. 3.15. Rozktad cisnienia wody i pary wzdtuz rury parownika
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Rys. 3.16. Rozktad temperatury wody i pary wzdtuz rury parownika
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3.3.2. Wplyw temperatury wody zasilajgcej
na ksztalt charakterystyk przeplywu

Na rysunkach 3.18-3.20 przedstawiono charakterystyki przeptywu Ap = f(g,,) dla
rury parownika w zaleznosci od zmiennej temperatury wody zasilajacej. Z analizy
zamieszczonych charakterystyk wynika, ze dla niektorych wartosci ci$nienia wody
zasilajacej oraz strumienia ciepta doprowadzanego do parownika mozna wyrdznic¢
zakresy w ksztalcie siodla (r6znica cisnienia najpierw wzrasta, a nastgpnie maleje).
W przypadku stabilnego przeplywu na charakterystyce dla jednej warto$ci ci$nienia
mozemy odczyta¢ nie wigcej niz jedna warto$¢ strumienia masy wody. W innym
— charakterystyka jest niestabilna. Najlepiej jest to widoczne na krzywych odpowia-
dajacych temperaturze wody zasilajacej 105°C 1 cisnieniu mniejszemu od 4 MPa.
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Rys. 3.18. Charakterystyki przeptywu pod stalym ci$nieniem p; = 19 MPa,
i pod stalym strumieniem ciepta Q. = 14 kW/m

Na podstawie wykresow wnioskowa¢ mozna réwniez, ze w miarg wzrostu tempe-
ratury wody zasilajacej ksztatt charakterystyki si¢ zmienia. Obszar siodtowy od-
powiadajacy odcinkowi L, rury parownika zanika i po przekroczeniu temperatury
120°C niestabilno$é charakterystyk nie wystepuje. Swiadczy to o tym, ze im tempe-
ratura wody zasilajacej blizsza jest temperaturze nasycenia, tym charakterystyka jest
bardziej stabilna. Ciekawe jest réwniez to, ze pod ci$nieniem wody zasilajacej
19 MPa im nizsza jest temperatura wody zasilajacej, tym wigkszy spadek ci$nienia na
dlugoséci parownika. Ta sytuacja zmienia sig, jesli ci$nienie wody zasilajacej jest
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mniejsze od 4 MPa. W tych przypadkach spadek ci$nienia jest tym wigkszy, im wyz-
sza jest temperatura wody zasilajacej — stad wniosek, ze to pojawiajaca si¢ niestabil-
no$¢ przeptywu jest powodem takiej roznicy w zachowaniu si¢ czynnika.
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Rys. 3.19. Charakterystyki przepltywu pod statym ci$nieniem
p1 =4 MPa i pod statym strumieniem ciepta Q. = 10 kW/m
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Rys. 3.20. Charakterystyki przeptywu pod statym ci$nieniem
p1 =2 MPa i pod statym strumieniem ciepta O, = 14 kW/m
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Analiza rysunkow 3.19 i 3.20 prowadzi do konkluzji, ze im wigkszy jest strumien
ciepta doprowadzany do parownika, tym pojawia si¢ wigkszy obszar wystgpowania
niestabilnosci przeptywu (wida¢ to wyraznie na rys. 3.20 dla temperatury 105°C
1 120°C).

3.3.3. Wplyw cisnienia wody zasilajacej
na ksztalt charakterystyk przeplywu

Na rysunkach 3.21-3.23 przedstawiono wpltyw cisnienia wody zasilajacej na
ksztatt charakterystyki przeptywu rury parownika kotta przeptywowego. Z analizy
wykresu 3.21 wynika, ze dla ci$nienia wody wigkszego od 10 MPa nie pojawia sig
niestabilnos¢ przeptywu w parowniku kotta. Na Zadnej z charakterystyk nie zaobser-
wowano ksztattu siodtowego. Mozna jedynie zauwazyé, ze w zakresie strumienia
objetosci wody 400-1200 kg/s charakterystyki staja si¢ bardziej ptaskie. Po przekro-
czeniu tego zakresu réznica cisnienia zaczyna znowu szybko wzrasta¢. Podobnie jest
takze w przypadku charakterystyk z rys. 3.22 i 3.23 dla ci$nienia 6 MPa. Ksztalt sio-
dlowy na charakterystykach pojawia si¢ dopiero po przekroczeniu cisnienia 4 MPa.
Wynika z tego, ze wzrost ci$nienia wplywa stabilizujaco na charakterystyke przepty-

wu Ap = f(gm).
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Rys. 3.21. Charakterystyki przeptywu w stalej temperaturze ¢, = 105°C
i pod stalym strumieniem ciepta Q. = 14 kW/m
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Rys. 3.22. Charakterystyki przeplywu w statej temperaturze ¢, = 105°C
i pod stalym strumieniem ciepta Q. = 12 kW/m
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Rys. 3.23. Charakterystyki przeptywu w stalej temperaturze ¢, = 105°C
i pod statym strumieniem ciepta O, = 10 kW/m
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W badaniu ci$nienia wody zasilajacej na ksztatt charakterystyk przeptywu obser-
wuje sig, ze wzrost strumienia ciepta doprowadzanego do parownika rozszerza zakres
wystepowania ksztaltu siodtowego charakterystyki przeptywu. Na wykresach widaé
rowniez, ze dla obszaru niestabilnego wystgpuje znacznie wigkszy spadek cis$nienia
w porownaniu ze spadkiem dla charakterystyki stabilne;j.

3.3.4. Wplyw strumienia ciepla doprowadzanego
do parownika na ksztalt charakterystyk przeplywu

Na rysunkach 3.24-3.26 przedstawiono charakterystyki przeptywu Ap = f(g.)
w rurze parownika kotla w zaleznosci od zmiennego ciepta doprowadzanego do tej
rury. Temperatura wody zasilajacej byta rowna 105°C, a ci$nienie — 19 MPa, 4 MPa
12 MPa. W badaniu zmieniano strumien ciepta od 10-14 kW/m.
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Rys. 3.24. Charakterystyki przeptywu w stalej temperaturze #; = 105°C
i pod statym ci$nieniem p; = 19 MPa

Z analizy rys. 3.24 wynika, ze pod ci$nieniem 19 MPa charakterystyki w catym
swoim zakresie sg stabilne i jedynie w zakresie strumienia masy wody 400-1200 kg/s
staja si¢ bardziej ptaskie. Stad nasuwa si¢ wniosek, ze wzrost ci$nienia wplywa sta-
bilizujaco na charakterystyke przeptywu, co potwierdzono w badaniu opisanym
w p. 3.3.3. Wplyw strumienia ciepta na ksztatt charakterystyki zaczyna by¢ widoczny
wowecezas, gdy ci$nienie wody spadnie ponizej 4 MPa (rys. 3.25 1 3.26). Po przekro-
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czeniu strumienia ciepta 12 kW/m dostarczanego do parownika charakterystyka staje
si¢ niestabilna (rys. 3.25). Ksztalt siodlowy pojawia sig¢ 1200-2400 kg/s strumienia
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Rys. 3.25. Charakterystyki przeptywu w stalej temperaturze ¢, = 105°C
i pod statym ci$nieniem p; = 4 MPa
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Rys. 3.26. Charakterystyki przeplywu w statej temperaturze ¢, = 105°C
i pod statym ci$nieniem p; =2 MPa
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przeptywu wody. Dalszy wzrost strumienia ciepta do 14 kW/m rozszerza obszar nie-
stabilnosci jeszcze bardziej — co wida¢ wyraznie na rys. 3.26, na ktorym wszystkie
charakterystyki przyjmujg ksztatt siodtowy rozciagajacy si¢ w calym badanym zakre-
sie charakterystyk pod ci$nieniem 2 MPa.

Z analizy wykresow wynika, ze niska temperatura i niskie cisnienie wody oraz wzrost
strumienia ciepla wptywaja destabilizujaco na charakterystyke. Jest to dobrze widoczne
pod cisnieniem 4 MPa i 2 MPa. Wzrost strumienia ciepta wydtuza zakres siodtowy
1 przesuwa ten obszar w kierunku wigkszych strumieni masy wody zasilajace;.






4. Modelowanie hydraulicznego odpopielania
blokow energetycznych

Hydrauliczny transport materiatow jest procesem polegajacym na transporcie materiatu
sypkiego przy wykorzystaniu cieczy (wody) jako czynnika nosnego. Najwazniejszym pro-
blemem jest dobdr parametrow przeptywu, takich jak: predkos¢ przeplywu, zaggszczenie
mieszaniny, punkt pracy pompy. Niewlasciwie dobrane wplywaja negatywnie na koszty
transportu, cementacj¢ na powierzchni rur powodujaca zmniejszanie Srednicy rurociggu czy
zbyt szybka sedymentacje zuzla i popiolu z mieszaniny uniemozliwiajacg réwnomierny
rozptyw mieszaniny po sktadowisku [38, 64]. Z tego powodu sktadowisko zapehia si¢
w sposOb nierdownomierny i zwykle zostaje zamknigte jeszcze przed jego catkowitym wy-
pehieniem, a budowa nowego pocigga za soba dodatkowe koszty, ktdére musza zostac po-
niesione przez elektrownie. Nastgpny problem to tzw. pylenie sktadowiska, czyli unoszenie
przez wiatr drobinek pylu i zuzla, co moze by¢ ucigzliwe dla mieszkancow okolicznych
terenow 1 w ogole szkodliwe dla srodowiska. Pylenie jest wynikiem niedostatecznej aglo-
meracji czastek popiolu. Czgsto probuje sie ograniczy¢ skutki pylenia przez sadzenie traw
i krzewow na walach sktadowiska — jest to jednak rozwigzanie niewystarczajace, gdyz pyt
unoszony przez wiatr niszczy roslinnosc.

Z przedstawionych przyktadow wynika, ze optymalizacja transportu hydraulicznego
popiotu i zuzla oraz ulepszenie ich sktadowania jest aktualnym problemem naukowym
1 aplikacyjnym. W kazdym przypadku warto starannie przeanalizowa¢ mozliwo$¢ wy-
korzystania takich zjawisk, jak: zmniejszenie opordw przeptywu, przyspieszenie badz
spowolnienie grawitacyjnej sedymentacji, modyfikacja wlasnosci reologicznych plynu
czy sktadu granulometrycznego czesci statych [38].

4.1. Matematyczny opis procesu
hydraulicznego odpopielania

4.1.1. Przeplyw wody

W celu zbadania przeplywu wody w rurociggu wyznaczono charakterystyke ruro-
ciggu na podstawie réwnania okre$lajacego catkowity spadek cisnienia Ap. na jego
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dtugosci w postaci [22]:

LV v
APe= APy 2+ D 6P+ PugAH, (4.1)

L - calkowita dlugo$¢ rurociagu,

D - $rednica rurociagu,

AH — rbznica wysokos$ci migdzy wlotem i wylotem z rurociagu,
v, — predkos¢ wody,

Pv — gestos¢ wody,

¢ — wspotczynnik oporow miejscowych,
A, — wspoélczynnik strat liniowych.
Po podstawieniu do rownania (4.1) rownania cigglosci
49
v, =—% 4.2
W= (4.2)

otrzymano ostateczng zalezno$¢ opisujacg strate cisnienia na dtugos$ci rurociagu

Ap.=Rq.,+p,gAH, (4.3)

R = (}tw % + Z 4 j :;Zi *- — opornos¢ hydrauliczna rurociagu,
g. — strumien objetosci przeplywajacej wody.
Wspotczynnik strat liniowych A, mozna obliczy¢ na podstawie wzoru Colebrooka
—White’a [22, 23, 32]:

L:—210g 2,51 + k , 4.4
VA, Re,/4, 3,71d
k — chropowato$¢ przewodu.

Wzor (4.4) jest jednak niewygodny w uzyciu ze wzgledu na uwiklany charakter
wspotczynnika strat liniowych, ktory zalezy od liczby Reynoldsa i chropowatosci
rurociggu. Wygodniejsza w uzyciu jest formuta Altsula [22]:

0,25
2, =0, 1[& 88 (4.5)
D Re
w ktorej liczba Reynoldsa
Re = 2uDPu (4.6)
My,

Obliczenie liczby Re wymaga znajomosci wtasnosci fizycznych wody, tj. lepkosci
1 gestosci [44]:
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1000

Py = _ ’ (47)
4,074-107%(r —4)* - 0.0104 (o®=4) 1,0033
104
1, =1,791-10" exp i+2,6-1o—’tsin"—t—4,0388 . (4.8)
t+118,6 100

4.1.2. Przeplyw mieszaniny ciecz—czgstki stale

Modelowanie przeptywu wody nie stanowi wickszego problemu ze wzgledu na
nieskomplikowany charakter rownan ruchu. Inaczej jest z problemem modelowania
przeptywu mieszaniny wody z popiotem i zuzlem wymagajacymi przeprowadzenia
doglebnej analizy ze wzgledu na wystgpowanie oddziatywania cieczy z czastkami
statymi. Jak si¢ okazuje, do dzi§ nie ustalono uniwersalnej teorii (modelu) opisujace;j
przeplyw mieszaniny ciecz—czastki state w rurociggu.

W matematycznym opisie przeptywu mieszaniny bardzo istotnym parametrem jest
predkos¢ opadania czastki statej znajdujacej si¢ w strumieniu mieszaniny, ktora decy-
duje o jej sposobie przemieszczania si¢ w rurociagu. Ogdlne réwnanie na predkosé
opadania pojedynczej czastki w cieczy otrzymuje si¢ z poréwnania sily oporu cieczy
Frzsilg cigzkos$ci Fg pomniejszong o site wyporu Fiy:

FT = FG - FW.
Po odpowiednich podstawieniach w miejsce sit Fg, Fy, Fr otrzymuje si¢ rOwnanie
[41, 42]
3 3 2 2
4 (d 4 (d d\ p W,
—m — ——7 — =C,m — | == 4.9

Uproszczenie i przeksztatcenie rownania (4.9) przyjmuje postaé ogélnego wzoru
na wspotczynnik oporu opadajacej pojedynczej czastki [41]

c -4dg(p.—p.) _4dg(S-1)
d — 2 - 2
32 p, 3w,

o

: (4.10)

w ktérym S = p/p., lub po przeksztalceniu — ogodlnego wzoru na predkos$¢ opadania
czastki w postaci uwiktanej [41]

w - [4eo.—p) _ [4dg(5—D) win
3C,p. 3¢,

C, — wspotczynnik oporu bedacy funkcja liczby Reynoldsa, ktora takze zalezy
od predkosci W,
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W,dp.
He

Re, = (4.12)

Site oporu Fr w przypadku laminarnego optywu czastki kulistej wyznaczyt teore-
tycznie Stokes:

Fp =3nd u,W,. (4.13)

Po podstawieniu (4.13) do rownania (4.9) otrzymuje si¢ wzor na predko$¢ opada-
nia czastki w postaci [40, 41, 42]
2
Vly[)zdg(pﬁ‘ pC)’ (4‘14)
184,
a po podstawieniu (4.14) do réwnania (4.10) — wielko$¢ wspotczynnika oporu [41]
24

C,=—. 4.15
= Re, (4.15)

Rozwigzanie Stokesa wazne jest dla Re, < 1.

W przypadku optywu turbulentnego czastki zalezno$ci opisujace jej opadanie zo-
staty ustalone empirycznie. I tak, przyktadowo, wspotczynnik oporu mozna obliczaé
ze wzoru Allena w zakresie Re; = 10+700 [41]:

185

C,=—rc, (4.16)
Re?,’6
dla Re; > 1000 natomiast warto$¢ wspdtczynnika oporu jest stata [41]:
C,=04%04. (4.17)

Wigkszy problem stanowi predko$¢ opadania W,, dlatego ze wymaga znajomosci
charakteru optywu (opadania) czastki statej, aby mozna byto zastosowa¢ odpowiednie
réwnanie dla okreslenia C,.

Wazny tu jest wzor Budryka [6] umozliwiajacy okreslenie predkosci opadania w stre-
fie Re;= 1+10:

W = 8,72
d

97,23(y, —~1)d* +1-1|, (4.18)
K }

W, —w mm/s, ysfwT/m3 1d—wmm.
Uwiktany charakter zaleznosci (4.18) zostal wyeliminowany przez Todesa i Ro-
senbauma [41], ktoérzy podali zwiagzek migdzy liczba Archimedesa

3 —_—
Ar= 2 8P - Pe)Pe (4.19)
He
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i liczba Reynoldsa

Ar

_ T 4.20
18+0,61WAr (*20

Re,

dzieki czemu mozna wyznaczy¢ predkos$¢ opadania przy znanych wlasnosciach fizycz-
nych cieczy i czastki state;j.

Podane wzory dotycza opadania pojedynczej czastki w nieograniczonej przestrzeni
cieczy. W przypadku opadania czgstek mieszaniny warunki te nie sg spetnione i trans-
portowane ziarna w strumieniu cieczy opadajg w warunkach wzajemnego oddzialy-
wania, tzw. opadania skrepowanego. Predkos¢ opadania skrepowanego wyznacza si¢
ze wzoru Richardsona i Zaki [36, 37]. Wzdr ten w p6zniejszym okresie potwierdzili
w ogo0lnej teorii sedymentacji Maude i Whitmore [30]:

W=w,(~1-c,)" 4.21)

Wyktadnik « jest funkcja liczby Reynoldsa Re,; i mozna go obliczy¢ ze wzoru [20]:

(4.22)

46— Re 100+2,3Re,
’ “1(1,5+Re,)(105+Re,) |

Zjawisko opadania w mieszaninie jest bardziej zlozone, gdy mieszaning tworza
czastki o stosunkowo duzej réznicy wymiarow. W tym przypadku czastki duze opa-
daja w zawiesinie zlozonej z cieczy i czastek drobnych, ktéra mozna scharakteryzo-
wac parametrami takimi, jak lepko$¢ i gestos¢. W tej sytuacji stosowanie opisanych
wzoréw z wprowadzeniem do nich wielkosci charakteryzujacych zawiesing moze
prowadzi¢ do zawyzenia predkosci opadania czastek duzych, zwtaszcza przy wyso-
kich koncentracjach ziaren drobnych w zawiesinie [39].

W przedstawionych wzorach opisane jest opadanie czastek o ksztattach kulistych.
Czasami w opisie opadania czastek o ksztattach nieregularnych dopuszcza si¢ przy-
blizenie i stosowanie tych wzoréw. Blad wynikajacy z takiego podej$cia w przypadku
ziaren piasku jest nieznaczny (co przedstawiono w pracach [6, 18]). Jesli chodzi o ziarna
o ksztattach wyraznie odbiegajacych od ksztattow kulistych predko$¢ opadania okre-
$la sie eksperymentalnie.

4.1.3. Lepko$¢ mieszaniny

Pierwsze rownania na lepko$¢ mieszanin (zawiesin) wyprowadzit i sprawdzit do-
swiadczalnie Einstein. Rownanie to ma postac

M, =u.(1+Kc,) 4.23)
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i zgodnie z przyjetymi przez niego zatozeniami przy rozwiazywaniu rownan Naviera—
Stokesa wartos¢ wspotczynnika K = 2,5. Zarowno weryfikacja eksperymentalna prze-
prowadzona przez Einsteina, jak i pozniejsze badania doprowadzity do wniosku, ze
warto$¢ wspotczynnika K jest rozna w zaleznosci od wlasnosci osrodka i czgstek two-
rzacych zawiesing, ksztattu czastek oraz wzajemnego oddziatywania cieczy i czastek
statych. Wzor Einsteina jest stuszny dla zawiesin o koncentracji czastek statych rzedu
kilku procent.

W zagadnieniach transportu hydraulicznego do opisu lepkosci mieszanin po-
wszechnie stosowany jest wzor podany przez Thomasa [4, 41], ktory dokonat analizy
wynikow badan réznych autoréw i na jej podstawie ustalit nastepujaca zaleznosé:

p, = 1.(1+2,5¢, +10,05¢2 +0,00273 exp(16,6¢,)). (4.24)

Wzér ten, mimo ze opracowany dla mieszanin zawierajacych czastki o ksztattach
kulistych, stosowany jest rowniez w przypadku mieszanin zawierajacych czastki nie-
regularne — co zwlaszcza przy wysokiej koncentracji powinno by¢ przedmiotem wni-
kliwej analizy lub poparte badaniami.

W pracy [41] przedstawiono kilka formut na obliczenie dynamicznego wspot-
czynnika lepko$ci mieszaniny, z ktérych bardzo wygodnym w uzyciu jest wzor So-
boty [4, 41]:

u, = 1,(0,99+9,5¢, —77,5¢2 +290,86¢2). (4.25)

4.1.4. Predkos¢ przemieszczania sie
cieczy i czastek stalych

Przemieszczanie czastek stalych strumieniem cieczy moze mie¢ trzy formy (rys. 4.1)
[4, 40, 41, 42]:

a) wleczenie po dnie,

b) ruch skokowy (saltacja),

¢) unoszenie w strumieniu cieczy.

W niektorych przypadkach unoszone czastki state (o matej gegstosci) moga wyko-
nywaé ruch rotacyjny dzicki efektowi Magnusa. Obserwacja wyodrebnionej formy
ruchu jest mozliwa w okreslonych warunkach bedacych funkcja predkosci przeptywu
1 wielkosci transportowanych ziaren. W uproszczeniu mozna stwierdzié, ze w zakresie
praktycznie stosowanych predkosci wleczenie materialu po dnie wystgpuje dla ziaren
najgrubszych — milimetrowych. Unoszone sg czastki najdrobniejsze i w zasadzie nie
ma tutaj zgodnosci, co do wielkosci tych czastek. Najtrudniej jest wskaza¢ warunki,
w ktorych wystgpi ruch saltacyjny. Ta forma ruchu opisana po raz pierwszy przez
Bagnolda [1] i potem dla przeptywu mieszanin w rurociagach przez Danela [13] nie
doczekata si¢ do dzis$ kryteriow okreslajacych jej wystepowanie.
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a)
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Rys. 4.1. Formy przemieszczania czastek statych
przez strumien cieczy: a) wleczenie,
b) ruch skokowy (saltacja), c) unoszenie

W przypadku mieszaniny wielosktadnikowej zjawisko przeptywu ma charakter bar-
dzo ztozony. Sposoéb przemieszczania czastek statych o réznych $rednicach jest wyni-
kiem oddzialywania wielu czynnikow, w tym sit ciezkosci, wyporu hydrostatycznego,
cisnienia hydrostatycznego i oporow czy sit towarzyszacych uderzeniom czastek o $cian-
ke rurociagu i zderzen migdzy samymi czastkami.

Istotnym elementem w mechanizmie przeptywu mieszanin jest réoznica w predko-
$ciach przemieszczania si¢ cieczy i fazy stalej nazywana poslizgiem miedzyfazowym.
Z tego powodu wynik gestosci pomiaru na wylocie rurociagu jest inny niz w dowol-
nym jego przekroju.

Do opisu gestosci mieszaniny przydatny jest wzor [4, 33]

= p(l=¢,) +pe,, (4.26)
¢, — koncentracja objgtosciowa mieszaniny obliczona na podstawie wzoru [41]
V.
c, =—. 4.27
V=Y (4.27)

Poslizg migdzyfazowy mozna okresli¢ jako opdznienie czgstek stalych wzgledem
transportujacej je cieczy. Opoznienie to spowodowane jest dynamicznymi oddziaty-
waniami miedzy czastkami stalymi i ciecza oraz miedzy czastkami staltymi i $cianka-
mi rurociggu, co wplywa na rodzaj przeptywu. Dotychczasowy stan rozpoznania zja-
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wiska poslizgu miedzyfazowego jest niezadowalajacy. Przyczyny takiego stanu wyni-
kaja zarébwno ze ztozonosci problemu, jak i z mozliwosci pomiarowych. Sposéb po-
miaru ilo$ci transportowanego hydraulicznie materialu w rurociggu moze prowadzi¢
do znacznych rozbieznosci mi¢dzy rzeczywista a pomierzong ilo$cig przetransporto-
wanego materiatu.

4.1.5. Rodzaje przeplywu
mieszaniny ciecz—czastki stale w rurociggu

Obserwacja zachowania mieszaniny podczas przeplywu w rurociagach prowadzi
do rozréznienia nastepujacych rodzajow przeptywu (rys. 4.2) [41]:

e 7z nieruchomym osadem dennym,

e 7z ruchomym osadem dennym,

e heterogeniczny,

e homogeniczny.

A

Ap
Przeptyw ze
stacjonarnym

osadem dennym

Przeptyw z
ruchomym
osadem dennym

Przeptyw
heterogeniczny

Przeptyw
homogeniczny

Vo1 Va2 Va3 v

Rys. 4.2. Zaleznos$¢ parametrow lokalnych i globalnych
od rodzaju przeptywu mieszaniny ciecz—czastki stale

Przeptyw z nieruchomym osadem dennym wystepuje, gdy predkosé spada ponizej
pewnej wartosci granicznej charakterystycznej dla wielkos$ci ziaren zawartych w mie-
szaninie. W tych warunkach cze$¢ czastek statych wypada z ptynacego strumienia
mieszaniny i tworzy na dnie nieruchoma warstwe o okreslonej grubosci. Grubos¢ tej
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warstwy jest funkcja predkosci przeptywu, wielkosci transportowanych ziaren i $red-
nicy rurociagu.

Przeptyw z ruchomym osadem dennym charakteryzuje si¢ ruchoma warstwa materiatu
statego, ktora przemieszcza si¢ po dnie rurociggu. Material wleczony po dnie przemiesz-
cza si¢ z predko$cig mniejsza niz strumien ptynacej nad nim mieszaniny. Warstwa rucho-
ma ma wieksza koncentracje niz ptynacy nad nig strumien — tworza ja przede wszystkim
najgrubsze ziarna znajdujace si¢ w transportowanym materiale. Czastki stale w tym prze-
plywie mogg przemieszcza¢ si¢ ruchem saltacyjnym, stad tez jego nazwa.

Przeptyw heterogeniczny lub inaczej przeplyw mieszaniny o niejednorodnych wia-
sno$ciach w przekroju poprzecznym rurociggu charakteryzuje si¢ zmiang gestosci
mieszaniny wzdluz pionowej osi rurociggu. Gestosci sa najwigksze przy dnie rurocia-
gu, a maleja w miare oddalania si¢ poszczegolnych warstw — beda zalezaty od uziar-
nienia transportowanego materiatu, koncentracji i predkosci przeptywu. Ten rodzaj
przeptywu wystepuje najczegsciej w praktyce.

Przeptyw homogeniczny jest charakterystyczny dla mieszanin zawierajacych bar-
dzo drobne ziarna. W warunkach przeptywu homogenicznego przemieszczajgce si¢
czastki sg rownomiernie rozproszone w przekroju poprzecznym strumieni. Nie wyste-
puje zmiana gestosci. Pseudojednorodna ciecz utworzona z wody i czastek statych
moze by¢ scharakteryzowana wlasnosciami cieczy klasycznej, tj. lepkoscia i cigzarem
wlasciwym, ktore sg funkcjg koncentracji materiatu statego zawartego w mieszaninie.

Wymienione rodzaje przepltywu mieszanin to przeptywy podstawowe. Wystapie-
nie okre§lonego rodzaju przeptywu uwarunkowane jest wielkoscig poslizgu migdzyfa-
zowego 1 charakteryzuje si¢ odpowiednimi parametrami lokalnymi, a takze globalny-
mi (np. spadkiem hydraulicznym czy predkos$cia graniczng).

4.1.6. Predkos$¢ graniczna

W przypadku mieszaniny ciecz—czastki state wystepuje predkos¢, przy ktorej czastki
state znajdujace si¢ w strumieniu mieszaniny wypadaja na dno rurociagu i tworzg nieru-
choma warstwe. Dalsze zmniejszanie nat¢zenia przeptywu mieszaniny powoduje wzrost
wysokosci osadu na dnie rurociggu. Powoduje to zmniejszenie czynnej powierzchni prze-
kroju poprzecznego rurociggu, a nastgpnie wzrost oporow przepltywu [4, 41, 42].

Jest to predkos¢ odpowiadajaca poczatkowi przeptywu ze stacjonarnym osadem
dennym. Jej znajomo$¢ pozwala dobra¢ parametry eksploatacyjne tak, aby caty prze-
kréj poprzeczny rurociggu byt wykorzystywany do przeptywu mieszaniny. Predkos$¢
ta nazywa si¢ predkoscig graniczng lub krytyczng — ustalono wiele wzorow jg okre-
slajacych [40, 41]. Ich zastosowanie jednak w przypadku przeptywu dowolnej mie-
szaniny prowadzi do duzych rozbieznosci w obliczeniach. Gtownym powodem jest
przyjmowanie roéznych kryteriow okreslajacych predkos$¢ graniczng. Jezeli przyjmiemy
(co zaproponowano w pracy [40, 41]), ze kryterium tym bedzie rodzaj przeptywu mie-
szaniny, to predkos¢ graniczna bedzie ta, przy ktorej nastepuje przejscie z jednego ro-
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dzaju przeptywu do drugiego, czyli bedzie to predkos¢ oddzielajaca przeptyw z rucho-
mym osadem dennym od przeptywu ze stacjonarnym osadem dennym (vo;), oddzielaja-
ca przeptyw heterogeniczny od przeptywu z osadem stacjonarnym (vy,) i oddzielajaca
przeplyw homogeniczny z osadem stacjonarnym (vo3). Ze wzgledu na rdézne sposoby
przemieszczania si¢ czastek statych w poszczegdlnych rodzajach przeptywu we wzorach
opisujacych predkosci graniczne vy, vy, 1 Vo3 trzeba to uwzgledniac¢ [40, 41].

4.1.7. Spadek ciSnienia
mieszaniny cieczy i czastek stalych

Istnieje wiele wzorow okres$lajacych spadek cisnienia (jak wynika z prac [33, 40,
41)), ktére powstaty na podstawie badan eksperymentalnych i analizy wymiarowe;j.

Gdy predkosci cieczy i1 czastek stalych sg jednakowe, a poslizg migdzyfazowy
rowny zeru rownanie na spadek ci$nienia przyjmuje postac

L V2 V2
Ap =21 — 4 p 4.28

Przypadek taki wystepuje w warunkach przeptywu homogenicznego przy takim
spadku ci$nienia, jakie mozna wyznaczy¢ z rownania Darcy’ego—Weisbacha z wpro-
wadzeniem do niego wielkosci charakteryzujacych wtasnosci pseudojednorodnej cie-
czy tworzacej si¢ w warunkach przeptywu homogenicznego.

W zwiazku z tym do modelowania przeptywu homogenicznego mieszaniny przy-
jeto rownanie (4.28) w postaci

LV V2
Ap, = mpn,57m+24pm7m+pmgw. (4.29)

Wspotczynnik strat liniowych wyznacza si¢ ze wzoru (4.5) po podstawieniu para-
metrow fizycznych dla mieszaniny.

Wystepujace w mieszaninie czastki stale w zaleznosci od wielko$ci w odmienny
sposob oddziatuja na warunki przeptywu. Czastki drobne przemieszczajg si¢ w rurocia-
gu z ta sama predkoscia, co transportujaca je ciecz. Czastki grube przemieszczaja si¢
natomiast z op6znieniem w stosunku do transportujacej je cieczy, co trzeba uwzglednic.

Jesli odniesie si¢ spadki cisnienia mieszaniny do spadkow ci$nienia przeptywajacej
cieczy, mozna stwierdzi¢ [41], ze przy danej predkosci przeptywu spadek ci$nienia prze-
plywajacej mieszaniny bedzie zawsze wigkszy niz — cieczy (wody). W formie graficznej
przedstawiono to na rys. 4.3a, a w formie matematycznej rOwnaniem w postaci

Ap,=Ap.+Ap,, (4.30)

Ap, — spadek ci$nienia spowodowany obecnoscig ziaren drobnych.
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a) b)
Ap Ap
charakterystyka charakterystyka
przeptywu przeptywu
mieszaniny mieszaniny
zawierajacej zawierajacej
czastki drobne czastki grube
Charakterystyka charakterystyka
przeptywu wody przeptywu wody
qV q v

Rys. 4.3. Ogolne przyktady zaleznosci Ap = f(q,) przeptywu mieszaniny:
a) z ziarnami drobnymi, b) z ziarnami grubymi

Spadek ci$nienia mieszaniny begdzie wigkszy, gdyz wspotczynnik oporu 4, bedzie
wiekszy niz dla cieczy nosnej. Wynika to z tego, ze warto$¢ liczby Reynoldsa dla
mieszaniny jest mniejsza niz dla cieczy z powodu wigkszej lepkosci mieszaniny niz
cieczy (4, > ). Odnosi si¢ to do przeptywow laminarnych i przeptywu turbulentnego
w strefie przejsciowej. W strefie kwadratowej warto$¢ A nie zalezy od liczby Re, nie-
mniej spadek ci$nienia mieszaniny bedzie powigkszony w stosunku do spadku dla
cieczy o czynnik p,/p.. Przy przeplywie mieszaniny ztozonej z wody i ziaren bardzo
drobnych warto$¢ Ap, bedzie zatem funkcjg nastepujacych parametréw [33, 41]:

Ap, = (4, p,)- (4.31)

Warto$¢ Ap, rosnie z predkoscia przeptywu mieszaniny, czyli krzywa spadku dla
mieszaniny bedzie oddalata si¢ od krzywej dla wody, jak to pokazano na rys. 4.3a.

Drugi rozpatrywany przypadek to przeptyw w rurociggu mieszaniny ztozonej
z ziaren grubych i cieczy nosnej. W strefie predkosci niewiele wyzszych od predkosci
granicznej vy, czastki stale beda znajdowac si¢ w dolnej czesci przekroju poprzeczne-
go rurociggu i porusza¢ z predkoscia mniejsza niz transportujaca je ciecz. Jest to wy-
nikiem dynamicznych oddzialywan migdzy ziarnami i $ciankg rurociggu — czastki
beda powodowaly strate energii ptynacego strumienia mieszaniny. Wzrost predkosci
przeptywu mieszaniny powoduje niejako uporzadkowanie ich ruchdéw. Zmniejszenie
si¢ roznicy predkosci fazy stalej i cieczy powoduje mniejszg strate energii [33, 41].

Kiedy rozpatruje si¢ przeptyw mieszaniny ztozonej z ziaren grubych i cieczy, w mia-
r¢ wzrostu predkosci przeplywu bedzie malal dodatkowy spadek ci$nienia (rys. 4.3b).
Spadek ci$nienia tej mieszaniny mozna zapisa¢ w postaci [33, 41]
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Ap, =Ap.+Ap,, (4.32)

Ap, — dodatkowy spadek ci$nienia wynikajacy z obecnosci grubych ziaren w stru-

mieniu cieczy i powodowany poslizgiem migdzyfazowym.

W przypadkach praktycznych mieszanina sktada si¢ z czgstek stalych o roznych
$rednicach oraz z ziaren drobnych i grubych o réznych proporcjach. Ich wptyw na
spadek ci$nienia bedzie proporcjonalny do liczby czastek grubych i drobnych trans-
portowanych strumieniem cieczy. Czastki drobne wspolnie z cieczg utworza nowa
ciecz przenoszaca czastki grube. Ta pseudojednorodna ciecz bedzie nosnikiem cza-
stek grubych — jest to ciecz nosna o okreslonych wtasnosciach fizycznych. W przy-
padku mieszanin wielofrakcyjnych spadek ci$nienia w rurociagu jest wypadkowa
oddzialywania czastek grubych i drobnych. Rezultatem sg krzywe spadku cisnienia
o roznych ksztaltach. Przypadki praktyczne mogg by¢ o wiele bardziej zlozone,
niemniej spadek ci$nienia przy przeplywie mieszaniny wielofrakcyjnej w rurociggu
opisuje zaleznos$¢ [41]

Ap,=Ap.+Ap,+Ap,. (4.33)

Elementami decydujacymi o jego wielkosci sa natomiast: rodzaj cieczy nosnej, po-
slizg migdzyfazowy, rozklad gestosci w przekroju poprzecznym rurociagu.

Wprowadzenie do opisu przeplywu mieszanin wielofazowych cieczy no$nej wyma-
ga podzialu transportowanego materialu na dwie kategorie: ziarna drobne i grube.
W literaturze przedmiotu mozna spotkac¢ rézne propozycje takiego podejscia do opisu
zjawiska. Propozycje te rdznig si¢ przede wszystkim granicg podziatu na ziarna drobne
1 grube, niektorzy autorzy nie podaja jednak precyzyjnie tej granicy i w konsekwencji
wprowadzaja ,,intuicyjnie” do opisu swoich badan pojecie cieczy nosnej [33, 41].

Cechg wspolng rozpoznawanych modeli jest to, ze podczas przeptywu wielofrak-
cyjnej mieszaniny ziarna grube przemieszczane sg strumieniem cieczy nosnej ztozonej
z wody (ciecz) i ziaren drobnych.

Do rozpatrzenia przypadku przeptywu mieszaniny zawierajacej ziarna drobne
1 grube przyjeto model Vocadla i Charlesa [55] opisujacy zmiane ci$nienia przy tur-
bulentnym przeptywie mieszaniny w rurociagu — jest on suma trzech sktadnikow [41]:

Ap,=Ap.+Ap,+Ap,, (4.34)

Ap. — spadek cisnienia przeplywu cieczy (wody) z ta sama predkoscia, co mie-
Szanina,

Ap, — spadek cisnienia wynikajacy z oddziatywania mi¢dzy czastkami stalymi i cie-
cza oraz migdzy samymi czgstkami, odzwierciedla wzrost gestosci i lepkosci
mieszaniny w stosunku do cieczy, a takze modyfikacje struktury turbulent-
nej w cieczy w wyniku obecnosci czastek statych,

Ap, — spadek ci$nienia przypisywany energii potrzebnej do utrzymania czgstek
statych w zawieszeniu.
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Przy takich zalozeniach model przyjmuje postac [41, 42, 55]

0,2 0,8
Ap, =Ap, [”—J (p—mJ +10ch(&—1JE. (4.35)
/LlC pC pC vm

Wyktadniki w pierwszym sktadniku podane sa dla typowych instalacji przemysto-
wych, w ktoérych mamy do czynienia z przeptywem mieszanin zawierajacych materiat
wielofrakcyjny.

4.2. Sprawdzenie opracowanego modelu
na obiekcie rzeczywistym

4.2.1. Opis obiektu rzeczywistego
W celu zbadania procesu transportu mieszaniny wykorzystano schemat przebiegu

trasy rzeczywistego rurociggu pochodzacy z jednej z elektrowni na sktadowisko po-
wierzchniowe [57, 59, 64].

do $ciany budynku
7 s S ]
i pompa - Il stopien
sprzegto silnik
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Rys. 4.4. Zabudowa zespotu pompowego PH-250 w budynku pompowni
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Rys. 4.5. Przyktadowy schemat prowadzenia rurociagdéw
na terenie elektrowni

Przebieg procesu transportu mozna opisa¢ nastepujaco: z basenu mieszanina zuzla,
popiotu i wody zasysana jest przez szeregowy uktad pomp bagrowych (rys. 4.4). Na-
stepnie z budynku pompowni bagrowej rurociagg biegnie pod powierzchnig gruntu
i wychodzi nad powierzchni¢ na wysokos¢ 7 m — na tej wysokoSci trasa rurociggu
biegnie przez caty teren elektrowni. Po drodze dotaczajg pozostale rurociagi z pom-
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powni bagrowej nr 2 i 3. Dlugo$¢ badanego odcinka od miejsca pojawienia si¢ nad
powierzchnig gruntu do ogrodzenia terenu elektrowni to 1260 m. Schematyczny prze-
bieg trasy na terenie elektrowni przedstawiono na rys. 4.5.
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Na trasie od pompowni bagrowej nr 3 do wezla rozgalezien prowadzonych jest
13 nitek rurociaggdw z mieszaning. Po cztery z kazdej pompowni, plus rurociag rezer-
wowy biegnacy od pompowni bagrowej nr 1. Na calej trasie rurociagi utozone sa na
podporach zapewniajacych utrzymanie odpowiedniego spadku rur w kierunku punk-
tow odwodnien oraz zabezpieczajacych przed wyboczeniami rurociggow.

W dalszej cze$ci rurociag przebiega nad ogrodzeniem i drogg — nastepnie opada do
wysokosci 1,5 m nad gruntem. Na tej wysokos$ci trasa rurociggu o dlugosci 2790 m
biegnie do we¢zla rozgaleziajacego rurociagi na sktadowisko powierzchniowe. Sche-
matyczny przebieg trasy od ogrodzenia terenu elektrowni do we¢zla rozgatezien przed-
stawiono na rys. 4.6.

3.44.7/3.1.4.6
| 3.3.4.7/3.247 7

POLE nr3

* / rurociagi pulpy

POLE nr 4

POLE nr1

rurociagi wody
powrotnej

pompownia wody
powrotngj = eeeeeee rurociagi odwodnien

—FUroCigi pulpy
-+ —-— waly skladowiska

Rys. 4.7. Przyktadowy schemat sktadowiska powierzchniowego

Od wezla rozgatezien trasa rurociaggéw biegnie wzdhuz watéw gtéwnych sktadowiska,
a nastgpnie w jego glab na odpowiednie pole. Dhugos¢ rurociagu oznaczonego symbolem
1.1.2.4 od wezta rozgalezien do wylewki na sktadowisku wynosi 3610 m (rys. 4.7).

Sktadowisko powierzchniowe jest otwartym terenem podzielonym na pola. Podsta-
wowe budowle ziemne — obwatowania glowne i dzialowe wykonano z piasku. Watly
gtéwne i1 dzialowe na wyzszych poziomach wykonano z popiotu i zuzla zlozonego we-
wnatrz sktadowiska. Mieszanina z rurociagu jest zrzucana w tym przypadku na polu nr 2
sktadowiska przez wylewke nr 4. Spadajaca na powierzchni¢ sktadowiska mieszanina
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na skutek uderzenia rozdziela si¢. Faza stata (zuzel i popiot) w wigkszej swojej czgsci od
razu sedymentuje. Woda z pozostatoscig mieszaniny spltywa w kierunku studni przele-
wowych i tworzy jezioro wody nadosadowej, a przy watach powstaja suche tzw. strefy
plazowe. Pozostata w wodzie czg$¢ popiotu i zuzla sedymentuje 1 osiada wewnatrz pola,
woda nadosadowa odprowadzana jest natomiast przez studnie przelewowe, a ze studni
— grawitacyjnie rurociggami do osadnikéw wtornych. Stad naplywa do kroéccoéw ssaw-
nych pomp i jest nimi przetlaczana do pompowni bagrowych elektrowni.

4.2.2. Program obliczeniowy

W celu zbadania wptywu chropowatosci powierzchni i $rednicy rurociagu, koncentra-
cji popiotu w wodzie oraz $rednicy ziaren transportowanego medium na charakterystyke
przeplywu rurociggu napisano program komputerowy. Umozliwia on wyznaczenie punktu
pracy uktadu pompa—rurociag dla zadanych parametréw geometrycznych rurociagu i za-
danej funkcja matematyczng charakterystyki pracy pompy. Na rysunku 4.8 przedstawiono
przyktadowy ekran programu z wprowadzonymi parametrami geometrycznymi rurociggu
1 dwoch pomp bagrowych (oznaczonych PH-250) polaczonych szeregowo.

-0
Rurociag Pompa - charakterysyka niebieska
A - Charakterystyka czerwona - przeplyw wody  Pompa PH-250 n=1450 Dz=570
 Pompa PH-250 n=1450 Dz=505
dT_ 441 mm ¢ =50 A
L=[7760 m AH= 28 M - rbinica wysokosci wiolu i wykotu

t= o °c Ky= 07 ™M -wspocaymik chiopomatosenay Eodal wengeoi: s R q%-Ryq+Z
v A

R  Z:[@  m

B - Charakterystyka czarna C - Charakterystyka zielona
e W e d3= 441 . Obroty nominalne:
2 R2=i' n = obr/min
ko= 01 mm k3= [01 mm
Opcje
¥ Przeplyw pulpy [~ Przeplyw pulpy
 Jedna pompa
Py= 230 kg/m3 - gestosc popiok Py= 230 kg/m3
= Dwie pompy - szeregowo
Cy2= |30 % - udziel obietosciomy poioks Cy3= |40 &  Dwie pompy - réwnolegle
™ Uwzglgdniaj czastki duze ¥ Uwzglgdniaj czastki duze . .
¥ Zmier ilosc obrotéw
dpo= mm dp3=1 mm n=[To00 abr/min

Zakres strumienia objetosci

a -0 - [1300 m3m Rysuj l Koniec

Rys. 4.8. Widok ekranu gtéwnego programu komputerowego
do wyznaczania punktu pracy uktadu pompa-rurociag

Dzi¢ki programowi jest mozliwa zmiana parametrow geometrycznych rurociagu,
gestos$¢ 1 koncentracja popiotlu w wodzie, zakres badanego strumienia objgtosci prze-
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pltywajacego medium, a takze zadanie charakterystyki pompy i zmiana jej predkosci
obrotowej (rys. 4.8). Domyslne ustawienia programu dotycza pracy pompy bagrowe;j
PH-250 o $rednicy wirnika D, = 570 mm.

Do obliczen przyjeto nastepujace dane wejsciowe:

o dlugos¢ wybranej nitki rurociggu L = 7760 m,
$rednica wewnetrzna rury d = 441 mm,
roznica wysokosci wlotu i wylotu z rurociggu AH = 10 m,
zakres strumienia objetosci ¢, od 0 do 1300 m’/h,
koncentracja popiotu w mieszaninie 10%.

W celu wyznaczenia charakterystyk przeptywu zidentyfikowano przeszkody po-
wodujace straty miejscowe, w tym kolana, zawory itp. Odpowiednie warto$ci wspot-
czynnikéw strat miejscowych uwzgledniono w programie.

Na podstawie danych wejsciowych i opracowanego programu otrzymano rodzing
charakterystyk przeptywu rurociggdéw, w ktorych przeplywa woda i zmienia si¢ chro-
powato$¢ rury, przeptywa woda i zmienia si¢ $rednica rury, przeplywa mieszanina
wody 1 popiotu o zmiennej jego koncentracji w wodzie (drobne ziarna popiotu), prze-
plywa mieszanina wody i popiotu o zmiennej jego koncentracji w wodzie (grube ziar-
na popiotu). Otrzymane charakterystyki poréwnano z charakterystykami pomp. Anali-
zowano otrzymany punkt pracy, czyli punkt przecigcia si¢ charakterystyki rurociagu
z charakterystyka pompy.

4.3. Wyniki symulacji pracy rzeczywistej instalacji
hydraulicznego odpopielania i ich analiza

4.3.1. Wplyw zageszczenia mieszaniny na predkos¢ graniczng

Przeprowadzono analizg wpltywu zageszczenia mieszaniny na predkos¢ graniczng
vgri2 dla badanego rurociggu. Na rysunku 4.9 przedstawiono wykres wplywu koncen-
tracji popiotu na predkos¢ graniczng dla $redniej Srednicy czastek duzych d, = 1 mm.
Predko$¢ graniczng vg, obliczono na podstawie formuty [41]:

Vs =17, (4.36)
Re,
et T (4.37)
dgPr

Liczbe Re, we wzorze (4.37) obliczono na podstawie rownan (4.19) i (4.20).
Z analizy rysunku 4.9 wynika, ze wzrost zageszczenia mieszaniny wptywa znacza-
co na predkos$¢ opadania czastek duzych na skutek zwiekszania si¢ oporéw wewnetrz-



Modelowanie hydraulicznego odpopielania blokow energetycznych 89

nych w mieszaninie. Prowadzi to do spadku predkosci v od warto$ci 1,75 m/s (dla
przeplywu czastek duzych w cieczy nosnej o ¢, = 10%) do wartosci ponizej 0,2 m/s
(dla przeptywu czastek duzych w cieczy nosnej o ¢, = 50%). Ponizej wartosci predko-
$ci Vg1, mamy do czynienia z przeplywem wleczonym, w zwigzku z tym uzasadnione
staje si¢ zwigkszanie koncentracji lub predkosci przeptywu mieszaniny przez zwigk-
szanie strumienia przeptywu.

Kolejnym parametrem wptywajacym na predkos¢ graniczng jest srednica rurocia-
gu. Z wykresu wyczyta¢é mozna, ze zmniejszenie srednicy wplywa na poprawe pred-
kosci przeptywu mieszaniny. Dla tego samego strumienia objgtosci uzyskuje sie wigk-
sze predkosci.

4,0
35 F
30
25
a0k
N 20 veri2 (ev = 10%)
LS T v (o= 20%) // /
10 ///
vgr12 (¢v = 30%)
05 %(CV 40%)
- ver12 (cv = 50%)
0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
qv» m’h

Rys. 4.9. Wplyw koncentracji ¢, popiotu na predkos¢ graniczng vy, W rurociggu

Z analizy wykresu wynika, ze w nominalnym zakresie pracy pomp 750+1100 m’/h
predko$¢ mieszaniny w rurociggu miesci si¢ w przedziale 1,3+2,0 m/s. Predkosci prze-
ptywu mniejsze od 1,8 m/s sa predkosciami niekorzystnymi w przypadku przeplywu
mieszaniny o koncentracji 10% 1 mniejszych. W tym zakresie moze pojawiaé si¢ prze-
ptyw wleczony. Dlatego do utrzymania odpowiednich parametrow pracy uktadu ko-
rzystna jest praca pomp ze strumieniem objetosci wickszym od 1000 m*/h.
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4.3.2. Wplyw chropowatosci powierzchni
na punkt pracy ukladu

Na wykresach 4.10—4.12 przedstawiono charakterystyki przeptywu wody w rurociagu
dla zmiennej warto$ci chropowatosci powierzchni rury. Wysoko$¢ chropowatosci &
zmieniano 0,1-3 mm. Pozostale parametry byly niezmienne. W symulacji tej chodzito
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chara kterystyka pompy
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v, m3/h

Rys. 4.10. Charakterystyka przeplywu — zmienna chropowato$¢ powierzchni rury:
k1 =0,1 mm (A), k, = 0,2 mm (B), k3 = 0,4 mm (C)

charak!erysiy'ka pompy

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
qv, m3/h

Rys. 4.11. Charakterystyka przeptywu — zmienna chropowato$¢ powierzchni rury:
k1 =0,1 mm (A), ki, = 1,0 mm (B), k3 = 1,4 mm (C)
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charakterystyka pompy

100 200 300 400 S00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
qv, m3/h

Rys. 4.12. Charakterystyka przeptywu — zmienna chropowatos¢ powierzchni rury:
ky=0,1 mm (A), k&, = 2,6 mm (B), k3 = 3,0 mm (C)

o0 zbadanie wzrostu oporno$ci rurociggdw wraz ze wzrostem wysokosci chropowatosci
powierzchni. Sytuacja taka ma miejsce wtedy, kiedy na $ciankach rurociggu zaczynaja
krystalizowa¢ i cementowa¢ osady mineralne niesione przez wode lub mieszaning. Osa-
dy tworza si¢ bardzo szczegdlnie na $ciankach rur chropowatych. To wilasnie dzieki
chropowatosci powstaja warunki fizyczne do pojawienia si¢ pierwszych krysztatow
stanowigcych zarodki dalszej krystalizacji — wowczas w rurze powstang warunki do
cementacji na przyktad na skutek osadzania si¢ fazy statej pod wptywem sedymantacji.

Zwigkszanie warto$ci k£ mialo na celu symulacj¢ zjawiska powigkszania grubosci
osadu cementujgcego si¢ na $ciankach rurociggu i analize¢ jego wplywu na punkt pracy
uktadu.

Jak wynika z analizy wykresow (rys. 4.10-4.12), wzrost wysoko$ci chropowatosci
wptywa na zwigkszenie oporéw przeptywu. Dla wzrostu £ mniejszego od 0,5 mm wplyw
jest jeszcze niewielki, gdyz przesuwa punkt pracy uktadu w lewa strong 1050-950 m’/h,
co powoduje niewielka zmian¢ wysokosci cisnienia. Zmiana strumienia objgtosci poni-
zej 1000 m*/h oznacza jednak mozliwo$é wystapienia przeptywu wleczonego w przy-
padku koncentracji wynoszacej 10%.

Na rysunku 4.12 wida¢ wyraznie, ze w miar¢ zwickszania si¢ chropowatosci cha-
rakterystyki stajg si¢ bardziej strome. Wzrost chropowatosci do 3 mm powoduje prze-
suniecie punktu pracy uktadu w lewo do strumienia objetosci 750 m*/h. Taka warto$é
strumienia odpowiada predkosci przeptywu 1,3 m/s, co jest predkoscig znaczaco
mniejszg od predkosci graniczne;j. Istnieje wtedy duze prawdopodobienstwo osadzania
si¢ popiotow na dnie rurociggu majace zdecydowany wplyw na przyspieszenie dalszej
krystalizacji i cementacji osadow. Przypadek taki moze mie¢ miejsce w rurociggu po
dhugim czasie uzytkowania.
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4.3.3. Wplyw Srednicy rurociagu
na punkt pracy ukladu

Na wykresach 4.13—4.15 przedstawiono wyniki symulacji dla zmiennej Srednicy ruro-
ciggu majacej na celu sprawdzenie, jak wptywa zmniejszanie si¢ przekroju poprzecznego
rurociggu na punkt pracy instalacji hydraulicznego odpopielania. Badany przypadek

charakterystyka pompy

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
q¥, m3/h

Rys. 4.13. Charakterystyka przeptywu — zmienna $rednica rurociagu:
dy =441 mm (A), d, =436 mm (B), d; =431 mm (C)

charakterystyka pompy

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
qv, m3/h

Rys. 4.14. Charakterystyka przeptywu — zmienna $rednica rurociagu:
di =441 mm (A), d, =416 mm (B), d; =411 mm (C)
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charakterystyka pompy
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Rys. 4.15. Charakterystyka przeptywu — zmienna $rednica rurociagu:
dy =441 mm (A), d, =396 mm (B), d; =391 mm (C)

odpowiadal zmniejszajacej si¢ srednicy rury spowodowanej cementacjg i krystalizacja
zawiesiny na jej powierzchni. Srednice wewnetrzng zmieniano w szerokim zakresie
od nominalnej — 441 mm do 391 mm. Sytuacja taka ma miejsce w rurociagu po dtu-
gim okresie pracy.

Z analizy rys. 4.13—4.15 wynika, Zze zmniejszanie si¢ $rednicy wptywa na wzrost
oporow przeptywu. Krzywe staja si¢ bardziej strome, a punkt pracy uktadu przesuwa
si¢ w lewo, czyli w strong¢ zmniejszania si¢ strumienia przeptywu.

Na podstawie rys. 4.13 mozna wnioskowaé, ze poczatkowe zmniejszenie si¢ $red-
nicy o 10 mm ma niewielki wptyw na stromos$¢ charakterystyk. Zmiana oporu prze-
ptywu jest rowniez niewielka, a strumien objetosci zmniejsza si¢ tylko o 50 m’/h.
Nie powoduje to zagrozenia wytracania si¢ osadow z plyngcej mieszaniny — lecz
dalsze zmniejszanie si¢ $rednicy wptywa na zmniejszenie si¢ strumienia objetosci
przeptywajacej mieszaniny do warto$ci mniejszej od 1000 m’/h. Dla mieszaniny
o koncentracji 10% jest to juz predkos¢, ktora moze powodowaé wytracanie si¢
niesionych czastek stalych. Dalsze zmniejszenie $rednicy rurociggu, np. o 50 mm,
wplywa znaczaco na przesunigcie si¢ punktu pracy (rys. 4.15). W tym przypadku
warto$é strumienia objetosci przeptywajacej mieszaniny spada do wartosci 750 m*/h.
Predkos¢ przeptywu jest mniejsza od wartosci granicznej vgo (rys. 4.9). Korzystne
staje si¢ ttoczenie mieszaniny o zdecydowanie wigkszym zageszczeniu, np. 20%
lub 30%. Predkos¢ opadania czastek statych si¢ zmniejsza (rys. 4.9).

Poniewaz charakterystyka pomp jest charakterystyka bardzo ptaska, tak duze prze-
suniecie charakterystyki w lewa stron¢ nie wptywa znaczaco na wzrost spadku cisnie-
nia na dlugosci rurociagu.
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4.3.4. Wplyw koncentracji popiotu
na punkt pracy ukladu

Na rysunkach 4.16-4.18 przedstawiono wyniki symulacji zmiennej koncentracji
czastek matych (drobnego popiotu) w mieszaninie. Koncentracj¢ zmieniano 5-50%,
a pozostate parametry (m.in. $rednica i chropowato$¢) byly niezmienne. Symulacja ta
miata na celu sprawdzenie, jak wpltywa wzrost koncentracji mieszaniny na wzrost
opordw przeptywu oraz na punkt pracy uktadu hydraulicznego odpopielania. Podobnie
jak w przypadkach wcze$niej oméwionych otrzymane wyniki poréwnano z przepty-
wem czystej wody.

Jak wynika z analizy rys. 4.16 zwigkszenie zageszczenia mieszaniny nawet do
10% nie wplywa na charakterystyke przeplywu. Zaréwno charakterystyki dla 5%, jak
1 10% koncentracji popiotu praktycznie pokrywaja si¢ z charakterystyka wyznaczona dla
przeplywu czystej wody. W tym przypadku wzrost koncentracji nie wptywa na zmiane
strumienia objetosci mieszaniny oraz na spadek wysokosci cisnienia. Mozna stwierdzic,
ze opory przeptywu sa takie same, jak dla przeptywu czystej wody, w zwiazku z tym
uzasadnione jest ttoczenie zdecydowanie bardziej zageszczonej mieszaniny. Mieszani-
nie o tak malej koncentracji odpowiada predko$¢ opadania czastek ok. 1,7 m/s
(rys. 4.9), co zwigksza mozliwos¢ pojawienia si¢ osadu dennego.

Na podstawie wykresow przedstawionych na rys. 4.16-4.18 mozna wnioskowac, ze
dalsze zwigkszanie koncentracji popiotu w niewielkim stopniu wptywa na punkt pracy
uktadu. Charakterystyki przesuwaja si¢ w lewa stron¢ w niewielkim zakresie. Maksymal-
nie do wartosci ok. 870 m’/h strumienia przeptywu mieszaniny dla koncentracji ¢, = 50%.
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Rys. 4.16. Charakterystyka przeptywu — zmienna koncentracja mieszaniny:
woda (A), ¢, = 5% (B), ¢, = 10% (C)
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charakterystyka pompy
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Rys. 4.17. Charakterystyka przeptywu — zmienna koncentracja mieszaniny:
woda (A), ¢, =25% (B), ¢, =30% (C)

charakterystyka pompy
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Rys. 4.18. Charakterystyka przeptywu — zmienna koncentracja mieszaniny:
woda (A), ¢, =45% (B), ¢, = 50% (C)

Dla mieszaniny o koncentracji 25% i 30% przebieg wyznaczonych charaktery-
styk przeptywu odpowiada charakterystykom chropowatosci £ = 0,2 mm i zmniej-
szeniu si¢ $rednicy rurociggu do wartosci 411 mm. Sa to charakterystyki, dla ktorych
nie wystepowal jeszcze osad denny. Z tego wynika, ze celowe staje si¢ tloczenie
mieszaniny o koncentracji nawet 30%, gdyz nie wplywa to znaczaco na opory prze-
ptywu.
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W przypadku przeptywu mieszaniny o koncentracji 50% charakterystyka przeptywu
przesuwa sie w lewo do punktu odpowiadajacemu strumieniowi objetosci 870 m*/h, co
mozna porownac¢ do charakterystyk chropowatosci £ =1 mm czy $rednicy d =411 mm.

4.3.5. Wplyw zawartosci czastek duzych
na punkt pracy ukladu

Na rysunkach 4.19-4.23 przedstawiono wyniki symulacji przeptywu mieszaniny
zawierajacej zarowno czastki drobne, jak i duze. W trakcie symulacji zmieniano kon-
centracj¢ oraz srednice czastek duzych, pozostawiono niezmiennymi natomiast $red-
nice¢ rurociggu i chropowatos¢. Symulacja ta miata na celu sprawdzenie, jak wptywa
zawartos¢ czastek duzych na punkt pracy uktadu, wzrost oporéw przeptywu i mozli-
wos¢ tworzenia si¢ osadu dennego.
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Rys. 4.19. Charakterystyka przeptywu z uwzglgdnieniem czastek duzych w mieszaninie:
woda (A), ¢, = 5% (B), ¢, = 5%, d, = 0,1 mm (C)

Z analizy charakterystyki przedstawionej na rys. 4.19 wynika, ze czastki duze
maja wptyw na charakterystyke przeptywu. Wida¢, ze charakterystyka mieszaniny
zawierajacej czastki duze zaczyna odbiegac od charakterystyki wody i charakterystyki
zawierajacej tylko czastki mate. Jest to widoczne od strumienia przeptywu 800 m’/h.
Dla koncentracji na poziomie 5% i czastkach o $rednicy 0,1 mm przesunigcie si¢
punktu pracy w lewa strong jest niewielkie. W calym badanym zakresie nie stwier-
dzono obszaru, w ktorym mogltby pojawi¢ si¢ osad denny. Obszar ten zaczyna by¢
wyraznie widoczny w przypadku $rednicy wigkszej od 1 mm (rys. 4.20). W przy-
padku strumienia przeplywu mniejszego od 100 m*/h opory przeptywu bardzo szyb-
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ko wzrastaja. W tym zakresie zaczyna tworzy¢ si¢ osad denny i powodowa¢ zmniej-
szenie przekroju dla mieszaniny. Charakterystyka rosnie do nieskonczonosci, co
oznacza, ze przeptyw ustanie.
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Rys. 4.20. Charakterystyka przeptywu z uwzglednieniem czastek duzych w mieszaninie:
woda (A), ¢, = 5% (B), ¢, = 5%, d, = 1 mm (C)
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Rys. 4.21. Charakterystyka przeptywu z uwzglednieniem czastek duzych w mieszaninie:
woda (A), ¢, = 5% (B), ¢, = 5%, d, = 3 mm (C)
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charakterystyka pompy
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Rys. 4.22. Charakterystyka przeptywu — zmienna $rednica czastek duzych:
woda (A), ¢, = 10%, d, = 1 mm (B), ¢, = 10%, d, = 3 mm (C)
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Rys. 4.23. Charakterystyka przeptywu — zmienna $rednica czastek duzych:
woda (A), ¢, = 30%, d, = 1 mm (B), ¢, = 30%, d, = 3 mm (C)

Zdecydowanie lepiej obszar ten jest widoczny na rys. 4.21. Juz od strumienia
mniejszego od 300 m’/h charakterystyka szybko ro$nie. Oznacza to, ze osad denny
tworzy si¢ zdecydowanie szybciej. Wigksze czasteczki o $rednicy 3 mm sg cigzsze
1 szybciej zaczynaja opada¢ na dno rurociggu. Cata charakterystyka zaczyna bardziej
odsuwac si¢ od charakterystyki przeptywu niezawierajacego czastek duzych. Wzrasta
opornos¢, a punkt pracy uktadu przesuwa si¢ o 50 m’/h w lewa strone.
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Podobng tendencj¢ mozna zauwazy¢ na charakterystykach z rys. 4.22 1 4.23. Z po-
rownania przeplywu dwoch mieszanin zawierajacych czastki duze o $rednicy 1 mm
i 3 mm wynika, ze charakterystyki rozbiegaja si¢ przede wszystkim w obszarze stru-
mieni przeptywu mniejszych od 500 m*/h. Im wicksza $rednica czastek duzych, tym
szybciej zaczyna tworzy¢ si¢ osad denny. W przypadku wartosci strumienia wicksze-
go od 500 m’/h charakterystyki zbiegaja sie. Widaé¢ zdecydowanie mniejszy wplyw
czastek duzych na charakterystyke przeptywu w tym zakresie strumienia.






5. Podsumowanie

Przedstawiona monografia stanowi syntez¢ prowadzonych przez autora badan pro-
cesow cieplno-przeptywowych towarzyszacych pracy kotla energetycznego. Glownym
ich celem bylo opracowanie narzedzi stuzacych do analizy procesow, takich jak: odzysk
niskotemperaturowego ciepta odpadowego ze spalin, niestabilno$¢ przeptywu mieszani-
ny ciecz—para w parowniku kotta, hydrauliczne odpopielanie blokéw energetycznych.
Kazdemu z procesdow poswigcono osobny rozdzial, w ktéorym szczegdtowo omoéwiono
fizyke zjawiska, sposob opracowania modelu matematycznego, jego weryfikacje na
stanowisku badawczym, a takze na wybranym obiekcie rzeczywistym.

W rozdziale 1 dysertacji sformutowano ogoélnie zakres przeprowadzonych badan
z zarysowanym celem, jaki sobie zalozono.

W rozdziale 2 omdéwiono proces odzysku niskotemperaturowego ciepta odpado-
wego ze spalin z uwzglednieniem procesu kondensacji pary wodnej. Na podstawie
literatury przedmiotu mozna wnioskowaé, ze w wigkszosci elektrowni pracujacych
w kraju i1 za granicg do odzysku ciepta wykorzystuje si¢ wymienniki bezkondensacyj-
ne. Stopien schtodzenia spalin wylotowych jest wowczas niewielki, a odzyskanie
ciepta odpadowego zwykle nie jest celem. Z tego wzgledu opracowano model mate-
matyczny. Jego zadaniem jest zmaksymalizowanie strumienia ciepta odzyskiwanego
ze spalin. Zostato to osiggnigte przez wykorzystanie w wymienniku ciepla procesu
kondensacji pary wodnej zawartej w spalinach wylotowych, ciepto odpadowe odzy-
skiwano w postaci goracej wody o temperaturze 90°C. W tej postaci ciepto odpadowe
mozna z kolei wykorzysta¢ w obiegu elektrowni, np. do podgrzania powietrza czy
wody w uktadzie regeneracji bloku. Tak sformutowane zadanie wymagato glebokiej
analizy ze wzgledu na skomplikowany model opisujacy jednoczesnie wymiang ciepla
w obecnosci gazu inertnego, obecnos¢ pary wodnej i zjawisko kondensacji.

Opracowano rownania bilansowe dla kondensacyjnego wymiennika ciepta oraz
jednowymiarowy model procesu wymiany ciepta w obecnosci gazu inertnego z kon-
desacja pary wodnej. Aby uzyska¢ duzy strumien ciepta kondensacji, wykorzystano
spaliny pochodzace ze spalania wegla brunatnego, ktore zawieraja ok. 25% wilgoci.
Temperatura poczatku kondensacji to ok. 64°C. Dla zatozonych danych bloku
900 MW wyznaczono: strumienie masy wody chtodzacej kondensacyjny wymiennik
ciepla, strumien masy kondensatu, strumienie ciepta chlodzenia i kondensacji. Stwier-
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dzono, ze w przypadku spalin z wegla brunatnego strumien ciepta kondensacji jest
porownywalny ze strumieniem ciepta chlodzenia. Stwierdzono takze ograniczenie
zwigzane z temperaturg wody chtodzacej uniemozliwiajace schtodzenie spalin wylo-
towych ponizej okreslonej temperatury. Ograniczenie to powoduje, ze w przypadku
temperatury koncowej wody chtodzacej réwnej 90°C schtodzenie spalin wylotowych
jest mozliwe tylko kilka stopni ponizej temperatury nasycenia dla zadanego cis$nienia
parcjalnego pary wodne;j.

Opracowany model matematyczny zweryfikowano na stanowisku laboratoryjnym
wyposazonym w kondensacyjny wymiennik ciepta. Jest to wymiennik o przeptywie
krzyzowo-przeciwpradowym wody chtodzacej i mocy cieplnej 46 kW. W przeprowa-
dzonych eksperymentach koncentrowano si¢ na badaniach wptywu temperatury wloto-
wej spalin, strumienia objetosci spalin, strumienia objetosci wody chlodzacej i wspot-
czynnika zawilzenia spalin na punkt pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta.
Wyniki badan laboratoryjnych przedstawiono w postaci charakterystyk — przeprowa-
dzono réwniez ich szczegblowa analizg. Na podstawie badan wptywu temperatury
wlotowe] spalin na punkt pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta wynika, ze
wzrost temperatury spalin wlotowych powoduje nieznaczny wzrost strumienia ciepta
chlodzenia, a spadek ciepta kondensacji. Nastepuje takze wzrost strumienia ciepta
przekazywanego do wody, ktory dla wyzszych temperatur spalin stabilizuje si¢ na
statym poziomie. Warto$¢ strumienia ciepta przenikajacego do wody chtodzacej od-
powiada odzyskanemu strumieniowi ciepta odpadowego ze spalin. W tym przypadku
wigkszy udziat ma strumien ciepta kondensacji niz ciepta chtodzenia. Z analizy wyni-
kow badan wptywu strumienia objetosci spalin na punkt pracy kondensacyjnego wy-
miennika ciepta wynika, ze ze wzrostem strumienia objetosci spalin wzrasta strumien
ciepta chtodzenia oraz kondensacji, przy czym wzrost ciepta chtodzenia jest niewielki.
Obserwowane zjawisko kondensacji przebiegalo bardziej intensywnie, co przetozyto
si¢ na zwigkszony strumien masy kondensatu. W efekcie od spalin do wody chtodza-
cej przenikal wigkszy strumien ciepta. Istotny wniosek zwigzany z odzyskiem ciepta
odpadowego ze spalin to zarejestrowane zwigkszanie si¢ tego odzysku ze wzrostem
strumienia objetosci spalin — gtdéwnie z uwagi na wzrost strumienia ciepta kondensa-
cji. Konkluzja z badan strumienia objetosci wody chtodzacej na punkt pracy konden-
sacyjnego wymiennika ciepta natomiast: wzrost strumienia wody chtodzacej wymien-
nik ciepta powoduje nieznaczny wzrost strumienia ciepla chtodzenia, ale za to duze
przyrosty strumienia ciepta kondensacji. Widoczne jest to zwlaszcza dla matych war-
tosci strumienia objetosci wody. W konsekwencji rosnie strumien ciepta przenikajacy
do wody chlodzacej. Na podstawie wynikow badan wptywu wspdtczynnika zawilze-
nia spalin na punkt pracy kondensacyjnego wymiennika ciepta mozna natomiast
stwierdzi¢, ze w wyniku zwigkszania wartosci wspotczynnika zawilzenia spalin na
wlocie do wymiennika ciepta obserwuje si¢ nieznaczny spadek strumienia ciepta
chlodzenia i silny liniowy wzrost strumienia ciepta kondensacji. Dlatego nastapit
wzrost strumienia ciepta przekazywanego od spalin do wody chtodzacej. Poza tym
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w przeprowadzonych eksperymentach otrzymano bardzo dobra zgodno$¢ zmierzo-
nych wspolczynnikow zawilzenia spalin z obliczonymi. Finalnie mozna przyjac, ze
wykorzystanie procesu kondensacji jest uzasadnione w przypadku spalin o duzym
wspotczynniku zawilzenia, co znacznie zwigksza odzyskiwany strumien ciepla odpa-
dowego ze spalin wylotowych.

W dalszej czesci rozdz. 2 przedstawiono rowniez wyniki badan odzysku ciepta od-
padowego w skali pilotowej. Pomiary przeprowadzono na stanowisku badawczym,
ktore podtaczono do kanatu spalin rzeczywistego kotla BB-1150 w PGE GiEK S.A.
Oddziat Elektrwonia Betchatow. Najwazniejszg czgscig instalacji pilotowej byt kon-
densacyjny wymiennik ciepta. Jego zadanie to ochlodzenie spalin ponizej wodnego
punktu rosy i odzyskanie ciepta odpadowego w postaci gorgcej wody o temperaturze
ponad 90°C.

Najwazniejszym testem bylo sprawdzenie stanowiska pod katem utrzymania zatozo-
nego punktu pracy, przy ktorym odzyskane ciepto w postaci goracej wody osiagnie
temperaturg 90°C. Wyniki prac testowych przedstawiono w postaci charakterystyk cza-
sowych strumienia i temperatury spalin, temperatury i strumienia objg¢to$ci wody chto-
dzacej wymiennik. Wykonano pomiary rozktadu temperatury spalin na dlugosci wy-
miennika — wynika z nich, ze kondensacja pary wodnej rozpoczyna si¢ na 6smym
metrze wymiennika. Kondensacje potwierdzily réwniez zdjecia wykonane przez okien-
ko inspekcyjne w koncowej czgsci wymiennika pilotowego. Zbadano wplyw strumienia
objetosci spalin i strumienia objetosci wody chtodzacej na punkt pracy wymiennika
ciepta. Z przeprowadzonych badan pilotowych wynika, ze wymiennik osiagnat zalozony
punkt pracy i odzyskano ciepto odpadowe w postaci gorgcej wody o strumieniu objgto-
§ci 2,4 m*/h i temperaturze przekraczajacej 90°C. Na ich podstawie sporzadzono bilanse
cieplne kondensacyjnego wymiennika ciepta z wykorzystaniem opracowanego modelu
matematycznego. Z analiz wynika, Zze strumien odzyskanego niskotemperaturowego
ciepta odpadowego w postaci gorgcej wody zmienia si¢ w zakresie 180-230 kW. Prze-
analizowano rowniez zmiany wspotczynnika zawilzenia spalin na wylocie z wymienni-
ka i strumienia masy kondensatu w zaleznosci od strumienia spalin oraz wody chlodza-
cej wymiennik. Przedstawione i omowione badania sa zgodne z wynikami, jakie
otrzymano na stanowisku badawczym wykonanym w skali laboratoryjne;j.

Na koncu mozna wnioskowa¢, ze odzysk niskotemperaturowego ciepta odpado-
wego jest zasadny w przypadku spalin o duzej zawartosci wilgoci, a odzyskane ciepto
w postaci gorgcej wody o temperaturze 90°C mozna wykorzystaé w obiegu do pod-
WyZzszenia jego sprawnosci.

W rozdziale 3 omoéwiono modelowanie przeptywu mieszaniny cieczy i pary
w modelu parownika oraz w rzeczywistym parowniku kotta przeptywowego BP-1150.
Z przegladu literatury przedmiotu wynika, ze niewiele jest prac dotyczacych statycz-
nej niestabilnosci przeptywu w kottach przeptywowych — zwykle chodzi o znalezienie
optymalnych modeli przeplywoéw dwufazowych z wymiang ciepta. Najczgsciej stoso-
wane s3 modele z podziatem na faze ciekla i gazowa. Modele te zwickszaja jednak
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liczbe rownan koniecznych do rozwiagzania rozpatrywanego w tej pracy problemu, co
w nastepstwie taczy si¢ z potrzeba kolejnych danych, a w konsekwencji — z wydtuze-
niem czasu obliczen. Z tego wzgledu opracowano model matematyczny przeptywu
dwufazowego w parowniku bazujacy na fizykalnych réwnaniach masy, pedu i energii.
Model ten wykorzystano do wyznaczenia charakterystyk przeplywu w modelu parow-
nika oraz w rzeczywistym parowniku kotta przeptywowego BP-1150. Przeprowadzo-
no symulacje pracy rzeczywistego parownika kotta parowego z uwzglednieniem sze-
rokiego zakresu cisnienia i1 temperatury wody zasilajacej oraz strumienia ciepta
doprowadzanego do parownika. Wykazano wpltyw tych parametréw na ksztatt cha-
rakterystyk przeplywu. Stwierdzono, ze dla temperatury i ci$nienia wody zasilajacej
mniejszych od 140°C i 5 MPa na wykresach pojawia si¢ obszar siodlowy, ktory cha-
rakteryzuje przeptyw niestabilny. Wraz ze wzrostem strumienia ciepta zwigksza si¢
zakres wystepowania niestabilnosci przeptywu.

W czgsci doswiadczalnej zbadano przeptyw mieszaniny ciecz—para w modelu fi-
zycznym parownika. Pomiary wykonano na zaprojektowanym przez autora stanowi-
sku doswiadczalnym. Mierzono spadek cis$nienia i strumien objetosci w parowniku,
zmieniajac temperaturg¢ wody zasilajacej na wlocie oraz strumien ciepta doprowadza-
nego do parownika. Na podstawie pomiaréw sporzadzono charakterystyki przeptywu
mieszaniny wody i pary wodnej. Wyniki badan eksperymentalnych poréwnano z wy-
nikami rozwigzan numerycznych dotyczacych modelu parownika. Stwierdzono dobra
zgodno$¢ wynikow pomiardéw z wynikami rozwigzania otrzymanymi z modelu mate-
matycznego.

Opracowany model wraz z algorytmem rozwiazania stanowi proste narzgdzie stu-
zace do analizy przeplywoéw dwufazowych w parownikach kottéw parowych oraz
innych urzadzen, w ktorych wystepuje przeptyw dwufazowy z wymiang ciepla. Na-
rzedzie to umozliwia kontrol¢ procesu na podstawie wyznaczonego rozktadu tempe-
ratury, ciSnienia i zawartosci pary w przeptywajacej mieszaninie.

W rozdziale 4 omoéwiono modelowanie procesu hydraulicznego odpopielania blo-
kow energetycznych. To kolejny proces towarzyszacy pracy kotta — stuzy do prze-
transportowania pozostalosci po procesie spalania na sktadowisko powierzchniowe.
Na podstawie literatury przedmiotu mozna przyjac, ze czesto przy hydraulicznym
transporcie zuzla i popiotu udziat masowy czesci statych nie przekracza 10%. Prowa-
dzi to do matej efektywnosci tego procesu, a niewlasciwie dobrane parametry prze-
ptywu powoduja osadzanie i cementacj¢ na $ciankach rur sktadnikéw mineralnych
wytracajacych si¢ z mieszaniny. W zwigzku z tym opracowano narzgdzie w postaci
modelu matematycznego i programu obliczeniowego majacego za zadanie umozliwie-
nie zbadania procesu hydraulicznego transportu w celu uzyskania efektow ekono-
micznych i $srodowiskowych.

Szczegotowo omowiono rowniez proces tworzenia si¢ i przeplywu mieszaniny wie-
losktadnikowej — wody z popiotem i zuzlem. O mozliwosci jej ruchu decyduje zawar-
to$¢ popiotu oraz czgstek duzych, czyli czastek o $rednicach przekraczajacych kilka
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milimetrow. Stwierdzono, ze wazng wielkos$cia jest predkos¢ opadania czastek statych,
ktora (jak wynika z przedstawionych w tej pracy rezultatow badan) maleje wraz z za-
geszczeniem mieszaniny. Z tego wzgledu zle dobrana predkos$é przeplywu mieszaniny
moze powodowaé nieprzewidziane opadanie czastek statych i osadzanie ich na dnie.
Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia si¢ przekroju poprzecznego rurociagu, a w efekcie
do awarii instalacji. Aby temu zapobiec, konieczne jest utrzymywanie parametrow prze-
ptywu na odpowiednim poziomie. Z tego wzgledu do analizy tego procesu wykorzysta-
no model Vocadla i Charlesa uwzgledniajacy zawarto§¢ w mieszaninie czastek stalych
zaré6wno o matych, jak i duzych $rednicach. Opracowano program zweryfikowany na-
stepnie na danych dotyczacych obiektu rzeczywistego w jednej z elektrowni.

Otrzymane wyniki z przebadanego wpltywu zageszczenia mieszaniny na predkosé
opadania czastek, wptywu chropowatosci powierzchni rurociggu, $rednicy, koncentra-
cji popiolu, a takze zawartosci czastek duzych na punkt pracy uktadu zaprezentowano
w postaci charakterystyk przeptywu. Na wykresie przeanalizowano potozenie punktu
pracy uktadu, czyli przecigcie si¢ charakterystyki rurociggu i pompy.

Z analizy wplywu zaggszczenia mieszaniny na predkos$¢ opadania czastek wynika,
ze predkosci przeptywu mniejsze od 1,8 m/s sg predkos$ciami niekorzystnymi w przy-
padku przeptywu mieszaniny o koncentracji mniejszej od 10%. W tym zakresie moze
pojawiac si¢ przeptyw wleczony. W zwigzku z tym do utrzymania odpowiednich pa-
rametrow pracy uktadu korzystna jest praca pomp ze strumieniem objetosci wickszym
od 1000 m*/h.

W analizie wptywu chropowatosci rurociggu na punkt pracy wykazano natomiast,
ze wzrost chropowatosci rury o 0,5 mm nie wplywa znaczaco na parametry pracy
uktadu. Wzrost chropowatos$ci do 3 mm przesuwa punkt pracy uktadu do strumienia
objetosci 750 m*/h, co odpowiada predkosci przeptywu 1,3 m/s. Predkosé ta jest zna-
czaco mniejsza od predkosci granicznej 1 moze prowadzi¢ do osadzania si¢ popiotow
na dnie rurociggu, co zdecydowanie przyspiesza krystalizacj¢ i cementacje osadow
— to moze mie¢ miejsce w rurociggu po dlugim czasie uzytkowania. Analogicznie do
przypadku zmniejszania si¢ Srednicy rurociggu powodujacego wzrost oporéw przepty-
wu. Krzywe staja si¢ bardziej strome, a punkt pracy uktadu przesuwa si¢ w lewo, czyli
W strong¢ zmniejszania si¢ strumienia przeptywu. Poczatkowe zmniejszenie si¢ srednicy
0 10 mm ma niewielki wplyw na stromos¢ charakterystyk i nie powoduje zagrozenia
wytracania si¢ osadéw z plynacej mieszaniny. Dalsze zmniejszanie si¢ Srednicy
wplywa jednak na zmniejszenie si¢ strumienia obje¢tosci przeptywajacej mieszaniny
do wartoéci mniejszej od 1000 m*/h. Dla mieszaniny o koncentracji 10% jest to juz
predkos¢, ktora moze powodowaé wytracanie si¢ niesionych czastek stalych. Dalsze
zmniejszenie $rednicy rurociagu (np. o 50 mm) wplywa znaczaco na przesunigcie si¢
punktu pracy. W tym przypadku warto$¢ strumienia objgtosci przeplywajacej miesza-
niny spada do wartosci 750 m’/h. Predkosé¢ przeptywu jest mniejsza od wartoéci gra-
nicznej — korzystne staje si¢ tu ttoczenie mieszaniny o zdecydowanie wigkszym za-
geszezeniu, np. 20% lub 30%. Predko$¢ opadania czgstek statych si¢ zmniejsza.
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Z analizy badania wptywu koncentracji popiotu wynika, ze zwigkszanie koncentracji
w niewielkim stopniu wplywa na punkt pracy uktadu. Charakterystyki przesuwaja si¢
w lewa strong w niewielkim zakresie — maksymalnie do wartosci ok. 870 m*/h strumie-
nia przeptywu mieszaniny dla koncentracji ¢, = 50%. Mozna stwierdzi¢, ze dla mie-
szaniny o koncentracji 25% i 30% przebieg wyznaczonych charakterystyk przeptywu
odpowiada charakterystykom jak przy chropowatosci rurociagu & = 0,2 mm i zmniej-
szeniu si¢ $rednicy rurociagu do wartosci 411 mm. Sa to charakterystyki, dla ktorych
nie wystepowat osad denny. Z tego wniosek, ze celowe staje si¢ tloczenie mieszaniny
o koncentracji nawet 30%, gdyz nie wptywa to znaczaco na opory przeptywu.

Na podstawie badania wptywu zawartosci czastek duzych wynika z kolei, ze prze-
bieg charakterystyki mieszaniny zawierajacej takie czastki odbiega od przebiegu cha-
rakterystyki wody oraz charakterystyki mieszaniny zawierajacej tylko czastki male.
Jest to dobrze widoczne od strumienia przeptywu 800 m*/h. Tworzenie si¢ osadu den-
nego jest bardziej widoczne dla $rednicy czastek wigkszej od 1 mm. W przypadku
strumienia przeplywu mniejszego od 100 m*/h opory przeptywu bardzo szybko wzra-
stajg, a charakterystyka rosnie do nieskonczonosci, co oznacza, ze przeplyw ustaje.
Zdecydowanie lepiej obszar ten jest widoczny na rys. 4.21. Juz od strumienia mniej-
szego od 300 m*/h charakterystyka szybko rosnie. Oznacza to, ze osad denny tworzy
si¢ zdecydowanie szybciej. Wieksze czasteczki o $rednicy 3 mm sa cigzsze i szybciej
zaczynaja opadac na dno rurociagu.

Z przeprowadzonych analiz pracy uktadu wynika, ze tloczenie mieszaniny
o udziale wigkszym niz 10% jest zdecydowanie korzystniejsze. Glowne korzysci to
zmniejszenie strumienia wody w obiegu powodujace zmniejszenie zuzycia energii
elektrycznej przez silniki pomp obiegowych i wolniejsza sedymentacja czesci statych
zapewniajaca dluzszy czas rozptywu mieszaniny po sktadowisku. Straty hydrauliczne
w mieszaninie o wigkszej koncentracji zwigkszajg si¢ nieznacznie, co umozliwia za-
chowanie wymaganych parametrow przeptywu.

Mozna stwierdzi¢ na podstawie wynikow modelowania opisanych procesow
cieplno-przeplywowych towarzyszacych pracy kotla, ze opracowane do analizy pro-
cesOW narzedzia znaczaco wplywaja na poprawe sprawnosci nie tylko kotla energe-
tycznego, lecz takze calego obiegu. Poprawa sprawnosci obiegu przektada sie na
obnizenie kosztow ekonomicznych oraz ochrong $rodowiska dzicki obnizeniu tempe-
ratury spalin, lepszemu wykorzystaniu powierzchni sktadowiska, mniejszej awaryjno-
sci, wigkszej trwatosci i efektywniejszej pracy urzadzen.
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Modeling of heat-flow processes
accompanying the work of the power boiler

Summary

The presented monograph is a synthesis of the research conducted by the author of the heat-flow pro-
cesses accompanying the work of the power boiler. The purpose of work was to develop tools for ana-
lyzing processes such as low temperature waste heat recovery from flue gas, liquid-steam mixture insta-
bility in boiler evaporator, and hydraulic removal of ash. Each of them was devoted to a separate chapter.
In chapters the physics of the phenomenon is discussed in details, the mathematical model is developed,
and its verification on the bench and selected real object.

In Chapter 1, the purpose is formulated and the material is characterized in general.

In Chapter 2, the process of recovering low temperature waste heat from flue gas with consideration
of the condensation process is discussed. A mathematical model was developed to maximize the heat flux
recovered from the flue gas. The goal was achieved by using condensation of the water vapor contained
in the exhaust gas in the heat exchanger and the waste heat was recovered as hot water at 90°C. The
developed mathematical model was verified at the laboratory and on a pilot scale. The final result is
confirmation that the recovery of low temperature waste heat is justified in case of high moisture content
and that recovered heat in the form of hot water at 90°C can be used in the heat circuit of the power plant
to increase its efficiency.

In Chapter 3, the modeling of the static instability of the two-phase flow in the evaporator model
and in the actual evaporator of the BP-1150 flow boiler is discussed. A mathematical model of two-
phase flow in an evaporator based on physical equations of mass, momentum and energy has been
developed. The model was used to determine the flow characteristics of the evaporator model and the
actual boiler evaporator. Simulation of the actual steam boiler evaporator was performed for a wide
range of pressure and feed water temperatures and the heat flux supplied to the evaporator. The influ-
ence of these parameters on the flow characteristics has been shown. In the experimental part the flow
of the liquid-steam mixture in the physical model of the evaporator was examined. Experimental re-
sults were compared with numerical solutions for the evaporator model. The results of the measure-
ments with the results of the solution for the mathematical model were well matched. The developed
model along with the solution algorithm is a simple tool for analyzing static instability of two-phase
flows in steam boiler evaporators and other devices with two-phase flow with heat exchange. This tool
enables to control the flow process based on the determined temperature, pressure and vapor content
distribution in the flowing mixture.

In Chapter 4, the modeling of the hydraulic removal of ash in power units was discussed. A tool has
been developed in the form of a mathematical model and computational program that allows the process
of the hydraulic transport to be examined for economic and environmental reasons. The impact of the
mixture concentration on the particle fall rate, the effect of the surface roughness, diameter, ash concen-
tration and particle size on the operating point of the system was investigated. The results of the analysis
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were presented as flow characteristics. The plot of the operating point of the system was analyzed. From
the analysis of the work of the system, it is clear that the flow of the mixture with a concentration of more
than 10% is definitely more advantageous. The main benefit is the reduction of the flow of water in the
circuit, which reduces the energy consumption of the circulation pump motors, the slower sedimentation
of the solids, which ensures a longer flow of the mixture after the storage site. Hydraulic losses in the
higher concentration mixture are slightly increased, allowing the required flow parameters to be main-
tained.

Based on the results of the modeling of the described heat-flow processes accompanying the boiler’s
work, it can be said that the tools developed for the analysis of the tools significantly affect the efficiency
improvement not only of the boiler but of the entire circuit. Based on the modeling results of the de-
scribed thermal-flow processes accompanying the boiler operation, it can be said that the tools developed
for the analysis processes significantly affect the efficiency improvement not only of the boiler but of the
whole circuit. Improving the efficiency of a power plant translates into lowering economic costs and
protecting the environment by reducing exhaust temperature, better utilization of landfill area, less failure,
greater durability and more efficient operation.
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