+4,50 m, niezbgdnego do wstawiania nowego stalowego prze-
wodu kominowego do wngtrza trzonu zelbetowego. Ponadto
przewiduje si¢ wyburzenie komina powyzej poziomu +115 m,
usunigcie wymurowki i izolacji na catej wysoko$ci komina
oraz oczyszczenie wewngtrznej powierzchni trzonu komina.
Wykonanie rusztu wzmacniajacego dolny odcinek trzonu komi-
na oraz nowego zelbetowego trzonu powyzej poziomu +16 m
jest mozliwe do realizacji na czynnym kominie. Natomiast po-
zostate prace nalezy wykonaé po jego wylaczeniu. W trakcie
przebudowy zmieniaja si¢ dosy¢ istotnie warunki obcigzenia
konstrukeji komina. W zwiazku z tym przeprowadzono szcze-
gotowa analizg statyczno-wytrzymatosciowa komina w fazie
przebudowy.

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa trzonu

i fundamentu komina w fazie przebudowy
Normowe warunki stanu granicznego nosnosci trzonu komina

sa spetnione: w_ = N/N,, = 0,663 < 1,0. Warunek ograniczonej

max

szeroko$ci rozwarcia rys w stanie granicznej uzytkowalnosci trzo-
nu komina przyjeto jako domyslnie spetniony, poniewaz warunki
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pracy konstrukcji sa korzystniejsze od aktualnych warunkéw pra-
cy komina. Analiza statyczno-wytrzymatosciowa dolnego wzmoc-
nionego odcinka trzonu komina wykazata, ze naprezenia wyste-
pujace w konstrukeji nie przekraczaja wytrzymatosci dopuszczal-
nej betonu, a tym samym warunki wytrzymalosciowe sg spetnio-
ne. W przypadku fundamentu stwierdzono, ze warunki dopuszczal-
nego mimosrodu oraz granicznej no$nosci sa spetnione z duzym
zapasem: e /e, =0,26 < 1,0, oraz N"™/m « min{Q/NBx, Q/Nsv}
= 0,20 < 1,0. Jesli chodzi o plyte fundamentowa, to warunek jej
sprawdzenia na przebicie jest spetniony: V,, =8493kN <V, =17038kN.
Na prawie catej powierzchni stopy fundamentowej jej no$nos¢
z uwagi na zginanie jest wystarczajaca. Jedynie na linii potacze-
nia trzonu ze stopa fundamentowgq ilo$¢ wymaganego zbrojenia
nieznacznie przewyzsza ilo§¢ zbrojenia wbudowanego.

W sytuacji, w ktorej ze wzgledu na stan techniczny komin
nalezatoby wyburzy¢, zaproponowany sposoéb jego remontu
umozliwi przywrdcenie konstrukcji zdolnosci eksploata-
cyjnych. Do robot wewnatrz komina wykorzystana zostanie
przerwa technologiczna zwiazana z remontem urzadzen ener-
getycznych.

Modelowanie procesu
odprowadzania mokrych

spalin w kominach przemystowych

Modelling of wet fumes expulsion process in industrial stacks

Streszczenie. Mokre spaliny powstajace w wyniku odsiarcza-
nia spalin sa potencjalnie agresywne dla konstrukcji komi-
na oraz Srodowiska w przypadku ich niewtasciwego odprowadza-
nia do atmosfery. Odprowadzanie mokrych spalin jest ztozo-
nym zagadnieniem mechaniki gazu, przeptywu ciepta i ma-
sy. W artykule przedstawiano ogo6lna koncepcje modelowania te-
go zagadnienia, wyrozniajac kilka elementarnych proce-
sow. W szczegolnosei praca zawiera wyniki modelowania i nu-
merycznej analizy pierwszych dwoch wyrdznionych proce-
sow dla kilku typowych schematow przewodu kominowego sto-
sowanych w praktyce.

Stowa kluczowe: komin przemystowy, odsiarczanie spalin, me-
chanika gazu i cieczy, transport masy i ciepla.

Abstract. Wet fumes exhausted from desulfurization system are
potentially aggressive for chimney concrete shell and natural
environment when gases are emitted to atmosphere not properly.
Wet gases expulsion is a complex problem of fluid mechanics,
heat transfer and mass transport. A general idea for modelling the
problem mentioned above, which splits phenomenon into
elementary processes, is presented in the paper. In particular the
paper contains modelling description and numerical analysis
results of fluid flow and heat transfer processes for typical stack
liner geometries installed in power-generation industry chimneys.
Keywords: industrial chimney, gas desulfurization, fluid
mechanics, mass transport, heat transfer.

Przepisy dotyczace ochrony $rodo-
wiska w odniesieniu do SO, zmuszajg,
elektrownie weglowe do instalowania
systemow odsiarczania spalin. Na ogot
stosuje sie technologie mokrego od-

* Politechnika Wroctawska, Wydziat Bu-
downictwa Ladowego i Wodnego
** Dolnoslgskie Centrum Choréb Serca Me-
dinet we Wroctawiu

siarczania spalin (w skrécie WFGD
— Wet Flue Gas Desulfurization), co po-
cigga za sobg wystepowanie wielu nie-
korzystnych zjawisk i procesow, ktére
musza by¢ brane pod uwage przy pro-
jektowaniu i pézniejszej eksploatacji in-
stalacji WFGD [1].

Spaliny po wyjsciu z absorbera ma-
ja temperature +50 + 70 °C i wilgot-
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nos¢ do 25%. Ze wzgledu na niskg
temperature spalin nastepuje konden-
sacja wodnego roztworu na Sciankach
przewodu kominowego. Kondensat
0 odczynie kwasnym (pH = 1,5 = 4,0)
agresywnie oddziatuje na przewody
kominowe oraz na srodowisko otacza-
jace komin [2, 3]. Podstawowym pro-
blemem, z jakim musi zmierzy¢ sie pro-
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jektant instalacji WFGD, jest ograni-
czenie do minimum skazenia otoczenia
przez krople kwasnego kondensatu
wydostajacego sie z komina, ktére nie
zdotajg odparowac przed upadkiem
na powierzchnie terenu (w skrocie SLD
— stack liquid discharge). Proces SLD
jest bardzo ztozony i zalezy od wielu
parametrow [1]. Jego poznanie i opis
jest niezbednym warunkiem popraw-
nego i optymalnego projektowania in-
stalacji WFGD.

Artykut jest préba zdefiniowania
i zamodelowania procesu SLD w ka-
tegoriach termodynamiki gazéw i cie-
czy z uwzglednieniem przeptywu ma-
sy i ciepta. Zamieszczone wyniki ana-
liz dotyczg wytgcznie podstawowego
procesu laminarnego i turbulentnego
przeptywu spalin przez przewody ko-
minowe w przypadku kilku stosowa-
nych w praktyce rozwigzan konstruk-
cyjnych instalacji odprowadzania spa-
lin. Analizy numeryczne MES wyko-
nano przy uzyciu systemoéow Abaqus
i Ansys.

Charakterystyczne procesy
przeplywu i odprowadzania
mokrych spalin

Analizujgc zagadnienie odprowa-
dzania mokrych spalin, mozna wyroz-
ni¢ kilka charakterystycznych, ele-
mentarnych procesow, ktére w pierw-
szym przyblizeniu mozna mode-
lowac i analizowac niezaleznie. W ko-
lejnym etapie nalezy uwzgledni¢
sprzezenia pomiedzy poszcze-
goInymi procesami. Omawiajac ele-
mentarne procesy analizowanego
zagadnienia, oznaczono je P1, P2,
P3 i P4.

P1. Proces przeplywu gazu przez
przewéd kominowy (czopuch + od-
cinek liniowy) o zadanej geometrii.
Rozwaza sie proces izotermiczny
przeptywu laminarnego gazu przez
przewdd kominowy. Modelem os$rod-
ka jest ptyn newtonowski, osrodek
niescisliwy o zadanej lepkosci. Zada-
ny jest staty profil predkosci na wlo-
cie do przewodu oraz state cisnienie
(atmosferyczne) na wylocie komina.
W chwili poczatkowej predkos¢ w ob-
szarze jest rowna zeru. Rozwigza-
niem zagadnienia sg pola predkosci
oraz pole ci$nienia. Proces poczatko-
wo niestacjonarny szybko stabilizuje
sie i osigga stan stacjonarny.

P2. Proces termodynamiczny
przeplywu gazu przez przewéd ko-
minowy. Jest to rozszerzenie proce-
su P1. Rozwaza sie proces termody-
namiczny gazu przez przewod komi-
nowy. W tym przypadku modelem ga-
zu jest gaz idealny — o$rodek nielep-
ki, scisliwy. Zadany jest staty profil
predkosci na wlocie do przewodu oraz
state cisnienie (atmosferyczne) na wy-
locie komina. W chwili poczatkowej
predkos¢ w obszarze wynosi zero.
Temperatura na wlocie do przewodu
jest stata, wyzsza od temperatury oto-
czenia. Na pobocznicy $cianek prze-
wodu wystepuje konwekcja ciepta, za-
dany jest wspotczynnik przejmowania
ciepta. Rozwigzaniem zagadnienia sg
pola predkosci i ciSnienia gazu oraz
pola temperatury w funkcji czasu. Pro-
ces poczatkowo niestacjonarny szyb-
ko stabilizuje sie i osiaga stan stacjo-
narny.

P3. Proces transportu masy. Na
skutek réznicy temperatury pomiedzy
gazem i otoczeniem nastepuje wyptyw
ciepta z obszaru gazu oraz obnizenie
temperatury gazu, czemu towarzyszy
intensywna kondensacja termiczna.
Efektem tego procesu jest wykrapla-
nie sie kondensatu wodnego na $cian-
kach przewodu i tworzenie filmu wod-
nego. Jest to proces transportu masy
w mieszaninie. Gaz wprowadzony
do przewodu ma zadane stezenie C
kondensatu wodnego. Przyjmuje sie
model kondensac;ji termicznej okresla-
jacej intensywnos$¢ wykraplania sie
masy kondensatu wodnego na jed-
nostke powierzchni $cianki u (VT, C,
Vp) w zaleznosci od gradientow tem-
peratury i cisnienia oraz stezenia
w warstwie przypowierzchniowej
Scianki komina. Proces P2 dostarcza
informacji o polach temperatury i ci-
$nienia. Poszukiwanymi polami sa:
pole stezenia pary wodnej w objetosci
gazu C(x) oraz pole intensywnosci
produkcji kondensatu na $ciankach
a) - d - b) - d -
d=530m
t=10,60
h=60,00m
r=530m b
d;=350m h

a=435m
b=290m
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przewodu. Kluczowym problemem
jest przyjecie wtasciwego modelu kon-
densacji.

P4. Proces ruchu filmu wodnego.
Kondensat wodny tworzy film o zmien-
nej grubosci na $ciankach przewodu.
Ruch cieczy filmu determinuja sity ciez-
kosci oraz sity tarcia wywotane ruchem
gazu. Na ruch cieczy ma istotny wptyw
stan powierzchni Scianki komina. Je-
zeli predkos¢ gazu jest dostatecznie
duza, to sita tarcia wywotana przepty-
wajgcym gazem moze kierowaé cza-
steczki kondensatu w gore do wylotu
przewodu. Ponadto fluktuacja cisnie-
nia cieczy na film kondensatu moze
wywotac¢ zjawisko odrywania sie kro-
pel kondensatu filmu, a nastepnie wy-
rzut tych kropel z komina.

Ruch cieczy na $ciankach przewodu
moze by¢ opisany analitycznie. Wyko-
rzystujac wyniki procesow P2 i P3,
mozna wyznaczy¢ rozklad kondensa-
tu gromadzacego sie na Sciankach
przewodu. Aby nie dopusci¢ do wysta-
pienia warunkow wydostawania sie
duzych kropel kondensatu na ze-
wnatrz, nalezy zaprojektowac system
odprowadzania kondensatu ze Scia-
nek. System ten w postaci rynien i ka-
natéw ma przede wszystkim zapobie-
ga¢ powstawaniu zbyt grubego filmu
koncentratu.

Analiza przeptywu spalin
w zaleznosci
od geometrii czopucha

Jedng z gtéwnych przyczyn kon-
densacji na sciankach przewodu jest
nieréwnomierny przeptyw spalin
w przewodzie. Na zaburzenia i fluktu-
acje tego przeptywu ma wptyw geo-
metria przewodu, gtéwnie w obszarze
potaczenia czopucha z odcinkiem linio-
wym przewodu. W ramach zatozen
procesu P1 analizowano przeptyw spa-
lin przez 4 przewody réznigce sig geo-
metrig czopucha (rysunek 1). Zgodnie

c) .

Rys. 1. Schematy przewodow kominowych o zréznicowanej geometrii czopucha
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z zatozeniami dotyczgcymi procesu P1
analizowano proces izotermiczny,
przyjmujac nastepujace dane:

e gestos¢ gazu p = 1,25 kg/m?;

e wspotczynnik lepkosci dynamicz-
neju,=1,708-10°Pa-s;

e warunki poczatkowo-brzegowe
pokazane na rysunku 2;

e Sredni wymiar boku elementu
skonczonego réwny 0,27 m;

e liczbe czworosciennych elemen-
tow skonczonych modelu MES ponad
81000 (rysunek 3).

Jako wynik analizy dynamicznej
przeptywu gazu otrzymano pola
predkosci i cisnienia. Przyktadowe
rozktady tych pol na odcinku czopu-
cha pokazano na rysunku 4. Analiza
wskazuje na duzy wptyw geometrii
czopucha na rozktady predkosci i ci-
Snienia w poczatkowym odcinku

przewodu komina.
warunki poczatkowe: S,
v(x,t)=0 ¥
warunki brzegowe:

Vo, =-17m/s, vy=0 nas§;

p =100 kPa naS, |___
v,=0 naS; 37771
S, h

S, E -/
o |

Rys. 2. Warunki poczatkowo-brzegowe

Rys. 3. Fragment modelu dyskretnego
MES

Termodynamika
przeptywu spalin
w przewodzie kominowym

Naturalnym rozszerzeniem analizy
procesu P1 przeptywu spalin byto
uwzglednienie wptywu na ten proces
efektéw cieplnych. Analizowano termo-
dynamiczny proces przeptywu gazu
Scisliwego (proces P2) dla schematu
(a) przewodu o parametrach jak na
rysunkach 1 i 5. Przyjeto nastepujace
parametry zwigzane z zagadnieniem
cieplnym:
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Rys. 4. Pola ci$nien i predkosci dla poszczegolnych schematéw przewodu kominowego

m wspotczynnik przewodnictwa
cieplnego gazu k = 0,025 W/(m - K);

m ciepto wlasciwe przy statym cisnie-
niu c,= 1005 J/kg - K;

m wspotczynnik przejmowania ciepta
(przy konwekcji) 6 = 0,20 W/(K « m2).

W chwili poczatkowej spaliny sg tto-
czone do przewodu. Analizowano prze-
ptyw przez pierwsze 10 s — po tym cza-
sie proces stawat sie quasi-ustalony.
Kilka charakterystycznych wynikow
analizy pokazano na rysunku 5.
Podsumowanie

W artykule przedstawiono ogélng
koncepcje analizy zagadnienia odpro-
wadzania mokrych spalin oraz proble-
mu kwasnego kondensatu zwigzane-
go nieodtgcznie ze spalinami nisko-
temperaturowymi. Pokazano, na po-
ziomie modelowania numerycznego,
wyniki analizy dwoch pierwszych cha-

d pole wzglednego

* cisnienia [Pa]

warunki poczatkowe:
Txt) =Tp=293K  deue

warunki brzegowe:
T=Ty+45Kna$,

S, : ¥

t

& 0]
po = 100 kPa I

rakterystycznych procesow: izoter-
micznego i termodynamicznego prze-
ptywu spalin przez przewody komino-
we o kilku typowych ksztattach geo-
metrycznych. Juz na tym etapie anali-
zy mozna szacowac jakosciowo stre-
fy intensywnej kondensacji na $cian-
kach przewodu i wykorzystac¢ je w pro-
jektowaniu systemu drenazu konden-
satu.
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Rys. 5. Proces P2: dane analizy; pola ci$nienia, predkosci i temperatury po 2 s
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