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STRESZCZENIE

Przedmiotem artykutu jest odzysk niskotemperaturowego ciepta odpadowego spalin
wylotowych z kondensacja. Przeprowadzono badania eksperymentalne kondensacyj-
nego wymiennika ciepta typu spaliny-woda na istniejacym stanowisku badawczym
Politechniki Wroctawskiej. Wymiennik ciepta byt plaszczowo-rurowy, o przeptywie
krzyzowo-przeciwpradowym i maksymalnej mocy cieplnej 46,4 KW. Eksperymental-
nie wykazano, ze zaproponowany wczesniej przez autorow model matematyczny
kondensacyjnego wymiennika ciepta jest poprawny. Poréwnanie wynikow obliczen
numerycznych za pomoca powyzszego modelu z wynikami badan laboratoryjnych
przedstawiono w formie charakterystyk wraz ze szczegotowa analiza.
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1. WPROWADZENIE

Przedmiotem badan byt odzysk niskotemperaturowego ciepta odpadowego ze spalin
wylotowych bloku energetycznego weglowego. Zagadnienie to w ostatnich dziesigcio-
leciach budzi zainteresowanie ze wzgledu na wzrost sprawnosci elektrowni zwigzany
z odzyskiwanym cieptem [1]. W ostatnim dwudziestoleciu zaczeto rozwija¢ komer-
cyjng technik¢ odzysku ciepta odpadowego spalin oraz opracowywac sposoby jak
najlepszego jego wykorzystania [2]. Zgodnie z wiedzg autorow, dotychczas w zadnej
elektrowni weglowej nie obnizano temperatury spalin ponizej punktu rosy. W celu
odzysku wiekszego strumienia ciepta zachodzi potrzeba zainstalowania wymiennika
ciepla z kondensacja pary wodnej zawartej w spalinach. Kondensacyjny wymiennik
ciepta ma wiele zalet: odzyskuje dodatkowe ciepto utajone, powoduje redukcje emisji
CO, oraz SO,, a takze poprawia proces odsiarczania spalin w 10S.

Celem artykutu jest teoretyczne i eksperymentalne zbadanie procesu schtadzania spa-
lin z kondensacjg pary wodnej w nich zawartej. Badania eksperymentalne przeprowadzo-
no na istniejgcym stanowisku badawczym Politechniki Wroctawskiej. Stanowisko to za-
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wiera plaszczowo-rurowy, krzyzowo-przeciwpradowy wymiennik ciepta typu spaliny-
woda, o maksymalnej mocy cieplnej rownej 46,4 kW. Najwazniejszym celem badan byto
porownanie wynikéw obliczen numerycznych kondensacyjnego wymiennika ciepta,
przedstawionych w pracach [3, 4], z wynikami badan eksperymentalnych i tym samym
zweryfikowanie zmodyfikowanego modelu matematycznego Colburna—Hougena konden-
sacyjnego wymiennika ciepta. Model ten opisano w pracach [3, 4, 5].

Calkowity proces wymiany ciepta spaliny-woda skfada si¢ z dwoch podprocesow:
schtadzania spalin bez kondensacji, a nastgpnie, po osiagni¢ciu przez spaliny punktu rosy,
wymiany ciepta z kondensacja. W ostatnim procesie strumien ciepta oddanego wodzie
chtodzacej zawiera strumien ciepta jawnego (na skutek roznicy temperatur miedzy spali-
nami a wodg) oraz strumien ciepta utajonego (na skutek dyfuzji pary wodnej, ktdrej moto-
rem jest réznica udzialow molowych pary w rdzeniu strumienia i przy powierzchni kon-
densatu). Spaliny w wymienniku powstawaty na skutek spalania gazu ziemnego GZ 50,
dlatego w obliczeniach wymiennika ciepta pomini¢to udziat molowy SO,, natomiast kon-
densat zawieral jedynie wode. Wedtug prac [3, 4, 5, 6, 7] spaliny zawieraly jedynie dwu-
tlenek wegla, azot oraz par¢ wodna.

2. STANOWISKO BADAWCZE
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1: Schemat stanowiska badawczego

Stanowisko sktada si¢ z: komory spalania, kanatu spalin z wmontowanym kon-
densacyjnym wymiennikiem ciepta, uktadu chtodzenia wymiennika oraz sekcji pomia-
rowej. Spaliny powstaja W wyniku spalania gazu GZ 50 w komorze spalania wyposa-
zonej w modulowany palnik gazowy. Zadany sklad spalin mokrych zostal otrzymany
przez zmieszanie spalin gazowych z powietrzem wlotowym, dostarczanym przez wen-
tylator boczny oraz wtrysk wody do komory spalania przez dysz¢ mglows. Przez za-
danie odpowiedniego strumienia masy wody wtryskowej, ktora w temperaturze spalin
powyzej 100 °C ulega odparowaniu, regulowany jest np. wspotczynnik zawilzenia
spalin na wlocie wymiennika. Spaliny o zadanym sktadzie kierowane sg do kondensa-
cyjnego wymiennika ciepta, gdzie nastepuje ich schiadzanie wraz z kondensacja, po
czym odprowadzane sg do kanatu kominowego. Czynnikiem chtodzgcym spaliny jest
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woda, ptyngca w ukltadzie otwarto-zamknietym. Jej stata temperatura w zbiorniku
utrzymywana jest przez zmieszanie z zimng wodg z sieci. Obieg wody wymuszony
jest przez pompe¢ wodna z falownikiem.

Stanowisko badawcze podtaczone jest do szafy sterowniczej wyposazonej w ukta-
dy regulacji i archiwizacji danych. Cztery niezalezne uktady regulacji stuza do utrzy-
mywania: statej temperatury i strumienia masy spalin na wlocie wymiennika ciepta,
statej wilgotnosci wzglednej spalin oraz stalej temperatury wody chtodzacej wptywa-
jacej do wymiennika ciepta. Wyniki pomiaréw zbierane oraz archiwizowane sg przez
komputer za pomocg programu LabView.

Rury kondensacyjnego wymiennika ciepta, o $rednicy 10 mm i grubosci $cianki
1 mm, wykonane sg ze stali weglowej i pokryte sa warstwa PTFE grubosci 0,5 mm.
Kanat spalin oraz konstrukcje no$ng wykonano ze stali odpornej na korozje.

Wymiennik, w celu mozliwosci obserwacji oraz wizualizacji zjawiska skraplania
pary wodnej, wyposazony jest w okienko inspekcyjne, wykonane ze szkta zaroodpor-
nego. Okienko to otwierane jest tylko na czas obserwacji, poza tym calkowicie jest
zaizolowane tak jak pozostata cze$¢ wymiennika ciepta w celu zmniejszenia strat cie-
pta do otoczenia.

Kondensat, powstaty w wyniku skraplania pary wodnej, odprowadzany jest do leja
znajdujacego si¢ ponizej czesci wylotowej wymiennika ciepta.

Dodatkowo za pomocg czujnikow temperatury w wybranych punktach wymienni-
ka ciepta istnieje mozliwos¢ pomiaru lokalnej temperatury w poszczegdlnych sekcjach
urzadzenia. Termopary zamontowane sa na rurach wewnatrz wymiennika oraz w wy-
branych przestrzeniach pomiedzy rurkami. Uktad czujnikow podtaczony jest do sys-
temu akwizycji i wizualizacji wynikow oraz do komputera, co umozliwia wyznaczenie
rozktadu temperatur wzdtuz wymiennika ciepta oraz w wybranych przekrojach po-
przecznych.

W celu obserwacji wartosci zmierzonych oraz rejestracji danych pomiarowych
wykorzystano graficzny interfejs uzytkownika umozliwiajacy sterowanie programem
LabView. Gléwna czgscia interfejsu jest schematyczny rysunek fragmentu instalacji
badawczej. Nad wymiennikiem ciepta znajduje si¢ wykres przedstawiajacy rozklad
temperatur w wybranych przekrojach poprzecznych urzadzenia. Ponizej mieszcza si¢
pola przedstawiajgce wartosci temperatur spalin oraz na $ciankach rur w wybranych
punktach w cz¢éci kondensacyjnej wymiennika. Ponadto na wlocie i wylocie wy-
miennika ciepta znajduja si¢ pola wyswietlajace strumien masy spalin, ich wilgotnos¢
wzgledng oraz temperatur¢ gazow i wody chtodzacej. Ekran z obrazem z graficznego
interfejsu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2: Widok interfejsu graficznego uzytkownika

Widok og6lny stanowiska badawczego przedstawiono na rys. 3.

Wirysk wody —
regulacja wilgotnosci spalin

Rys. 3: Fotografia stanowiska laboratoryjnego
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3. PROGRAM BADAN

W trakcie badan laboratoryjnych dokonywano zmiany jednego parametru, np.
temperatury spalin na wlocie, strumienia masy spalin, strumienia masy wody chtodza-
cej itd. W trakcie zmian jednej wielkosci pozostate utrzymywane byty na statym po-
ziomie, dzigki zainstalowanym uktadom regulacji. Badania wykonywano w punktach
pracy wymiennika ciepta tak, aby zachodzita kondensacja pary wodnej z przeptywaja-
cych spalin. Charakterystyki przedstawiajace zalezno$ci miedzy wielko$ciami mierzo-
nymi, jakie otrzymano w wyniku badan, dotycza ustalonych stanow pracy wymienni-
ka ciepta.

W niniejszej pracy zbadano wplyw zmiany strumienia masy spalin na pozostate
parametry wymiennika ciepta. Przeprowadzono trzynascie pomiarow. Strumien masy
spalin zmieniano w zakresie 0,07-0,13 kg/s. Strumien masy kondensatu obliczano na
podstawie roéznic wilgotnosci wzglednej na wlocie i wylocie wymiennika. Jednocze-
$nie mierzono mase¢ kondensatu wptywajacego do zlewki. W celu porownania warto-
$ci obliczonych za pomoca modelu matematycznego z warto$ciami zmierzonymi wy-
brano kilka parametrow. Sa to: dlugos¢ wymiennika ciepta, strumien masy
kondensatu, wspotczynnik zawilzenia spalin na wylocie wymiennika ciepta, strumien
masy wody chtodzacej, temperatura wody na wlocie oraz moc cieplna wymiennika.

4, \WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Udzialy molowe poszczeg6lnych sktadnikow spalin powstatych w wyniku spalania
gazu GZ 50 wynosity: Yco, = 0,095, yn2 = 0,715, Yo = 0,19. Pozostate sktadniki spa-
lin pominigto. Po wtrysku wody do komory spalania nastgpita zmiana poszczegdlnych
udziatow molowych, ktore zostaly obliczone na podstawie zmierzonego strumienia
masy spalin oraz zmierzonej wilgotnosci wzglednej spalin na wlocie wymiennika
ciepta.

Poréwnanie wartosci obliczonych za pomocg modelu matematycznego z warto-
$ciami zmierzonymi przedstawiono na rys. 4-6. Na rysunku 4(a) pokazano dtugosé¢
wymiennika ciepta L, obliczong numerycznie z uzyciem danych poczatkowych na
podstawie trzynastu pomiarow, w poréwnaniu do rzeczywistej dtugosci wymiennika,
ktora wynosi L = 2,83 m. Jednak w wyniku obliczen $rednia dlugos¢ wymiennika
ciepta wynosita L = 2,78 m (warto$ci obliczone miescity si¢ w przedziale 2,2—3,5 m).
Btad obliczen wynikat z glownej petli dostrajania WHILE abs[Tw_in — Tw[I]] >3
do (szczegdtowy algorytm obliczen na podstawie zmodyfikowanego modelu matema-
tycznego kondensacyjnego wymiennika ciepta opisano w [6]). W algorytmie obliczen
nalezy poda¢ réznice pomiedzy zmierzong temperaturg wlotowg wody chtodzacej
Tw in a temperaturg wody w ostatniej sekcji obliczeniowej wymiennika. W niniejszej
pracy roznica ta wynosita 3 °C. Porownanie warto$ci zmierzonej i obliczonej tempera-
tury wlotowej wody przedstawiono na rys. 5(a).

Na rysunku 4(b) przedstawiono poréwnanie wartosci (obliczonej numerycznie oraz
obliczonej na podstawie zmierzonej wilgotnosci wzglgdnej) wspolczynnika zawilzenia
spalin X, na wylocie wymiennika ciepla. Srednia niepewno$¢ pomiaru wynosita
4,86%.

Na rysunku 6(b) przedstawiono poréwnanie zmierzonego i obliczonego catkowite-
go strumienia ciepla przekazanego wodzie chtodzacej. Wartosci obliczone miescily si¢
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w przedziale 15-30 kW, natomiast roznica migdzy warto$ciami obliczonymi i zmie-
rzonymi nie przekraczata 4 kW. W jednej komorce obliczeniowej wymiennika stru-
mien ciepta przekazanego wodzie chlodzacej wynosit 2,7-3 KW. Aby zredukowaé
btad obliczen, nalezato wykona¢ jedng z dwoch operacji: dodac jedna sekcje oblicze-
niowa i tym samym zwigkszy¢ moc cieplng wymiennika o okoto 3 kW lub tego nie
robi¢. Nowa komorka obliczeniowa zmniejszata niepewno$¢ obliczen dlugosci wy-
miennika ciepta L, zwigkszajac tym samym niepewnos$¢ obliczen mocy cieplnej wy-
miennika Q lub na odwrét.
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Rys. 4: Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych (linia ciagta) z wynikami badan
eksperymentalnych (znak x): (a) dlugo$¢ wymiennika ciepta L, (b) wspotczynnik zawilzenia spalin
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Rys. 5: Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych (linia ciagta) z wynikami badan
eksperymentalnych (znak x): (a) temperatura wody chtodzacej na wlocie Ty, in, (D) strumien masy
kondensatu g
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Rys. 6: Porownanie wynikdéw obliczen numerycznych (linia ciggla) z wynikami badan
eksperymentalnych (znak x): (a) strumief masy wody chtodzacej gy, (b) moc cieplna wymiennika Q

Autorzy rozwigzali powyzszy problem przez zmniejszenie réznicy temperatur
spalin AT, ktora jest miara dtugodci jednej komorki obliczeniowej. Zmniejszenie
warto$ci ATy spowodowato zwigkszenie liczby komorek obliczeniowych i poprawito
doktadno$¢ obliczen. Spowodowato to rowniez zmniejszenie niepewnos$ci pomiaru
temperatury wody chtodzacej na wlocie wymiennika.

Rys. 7: Proces kondensacji pary wodnej w spalinach obserwowany w okienku inspekcyjnym

Innym powodem rozbieznosci miedzy wynikami obliczen numerycznych a wyni-
kami badan laboratoryjnych byto zalozenie w modelu matematycznym, ze zachodzi
tylko kondensacja blonowa. W rzeczywisto$ci na poczatku zachodzita kondensacja
kroplowa, a dopiero potem przeksztatcata si¢ w kondensacje btonowa.
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W tabeli 1 przedstawiono analiz¢ btedéw. Podano niepewnosci pomiarow dla kaz-
dego z trzynastu pomiaréw oraz dla kazdego z parametrow wraz ze $rednimi bledami
obliczen. Duza niepewno$¢ pomiaru strumienia masy kondensatu wynika z tego, iz
znaczna czg$¢ (prawie polowa catego strumienia) kondensatu osadzata si¢ na rurkach
wymiennika (rys. 7), a tylko pozostata odprowadzana byla do zlewki. Porownanie
warto$ci obliczonego i zmierzonego strumienia masy wykroplonego kondensatu
przedstawiono na rys. 5(b).

Tab. 1: Analiza blgddéw obliczen dla wybranych parametrow wymiennika ciepta

Parametr
Wspotczynnik Temperatura Strumien Strumien .
Dlugosé¢ ) . Moc cieplna
. zawilzenia wody na masy kon- masy wody L
wymienni- . . ) wymiennika
Numer spalin na wilocie Ty in, densatu G, chtodzacej
ka L, % . Q, %
pomiaru wylocie X, % % % Qs %0
1 10,8 6,67 -0,65 —44,00 14,34 14,83
2 10,8 3,94 -0,74 —-60,20 18,73 19,39
3 6,2 7,68 -0,70 —66,86 15,20 16,29
4 1,7 4,02 -0,77 —63,10 19,08 19,88
5 18,5 4,08 -12,14 —-71,82 7,00 17,84
6 10,8 3,09 -8,04 —68,84 12,00 19,35
7 18,5 6,22 -2,69 -79,80 13,39 13,32
8 -9,8 4,82 -1,04 —87,00 14,17 14,36
9 20,0 5,43 1,05 -90,00 7,00 6,35
10 215 2,27 0,05 —65,30 4,00 4,53
11 29,2 5,93 -11,74 14,98 5,30 14,39
12 12,3 3,01 -0,67 25,20 24,06 24,63
13 30,8 6,03 -9,87 18,26 8,99 18,82
Sredni
Srema 15,9 4,86 3,69 -49,11 12,55 15,69
niepewnosc

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych kondensacyjnego wymiennika
ciepta typu spaliny-woda o przeptywie krzyzowo-przeciwpradowym. Wyniki pomia-
roOw poréwnano z wynikami obliczen numerycznych modelu matematycznego kon-
densacyjnego wymiennika ciepta opisanego przez autoréw w [3, 4, 5, 6]. Analiza
przeprowadzonych badan umozliwia sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Zastosowanie kondensacyjnego wymiennika ciepla ma sens w przypadku spalin o
wysokiej wilgotnosci (np. spalin pochodzacych z wegla brunatnego) ze wzgledu na
dominujacy udzial strumienia ciepta utajonego w procesie schtadzania spalin z
kondensacja.

2. Maksymalny udziat strumienia ciepla utajonego odzyskanego w procesie konden-
sacji pary wodnej w spalinach wynosi 90% catego strumienia ciepta spalin, co daje
wiele korzys$ci z zastosowania kondensacyjnego wymiennika ciepla do odzysku
ciepta odpadowego ze spalin w bloku energetycznym weglowym.
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3. Stwierdzono dobra zgodnos¢ migdzy warto$ciami zmierzonymi a obliczonymi
numerycznie, co ulatwia wnioskowanie o poprawno$ci opracowanego wczesniej
algorytmu obliczen kondensacyjnego wymiennika ciepta.
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