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Analiza rozktadéw wielkosci kropel generowanych przez rozpylacze
stosowane w technologii odazotowania spalin

Wstep

Konieczno$¢ ograniczenia emisji szkodliwych tlenkéw azotu jest du-
zym wyzwaniem dla polskiego sektora energetycznego [Wrzesinska i n.,
2015]. Niezbgdna jest modyfikacja istniejacych zrédet zanieczyszczen,
w celu ich dostosowania do nowych standardéw emisji. Jedna z metod
obnizenia stgzenia NOy w spalinach jest wykorzystanie systemu selek-
tywnej niekatalitycznej redukcji tlenkéw azotu SNCR (Selective Non-
Catalytic Reduction). Metoda ta pozwala na redukcjg¢ emisji nawet do
60% przy niewielkiej ingerencji w strukturg kotta

Skutecznos$¢ technologii SNCR zalezy od wielu parametréw,
m.in..: stosowanego reduktora, jego miejsca i sposobu dozowania do
komory spalania kotta. Jako reduktory stosowane sa przede wszyst-
kim wodne roztwory mocznika lub amoniaku. Rozwiazania kon-
strukcyjne rozpylaczy wykorzystywanych w metodzie SNCR musza
zapewni¢ iniekcj¢ reagenta w waskie okno temperaturowe kotta,
przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametréw takich
jak: wielkos¢ i predkos¢ kropel, obszar i kat rozpylenia oraz réwno-
mierno$¢ dystrybucji. Ze wzglgdu na wymagania procesowe, do
dozowania reagenta stosowane sa rozpylacze pneumatyczne, ktére
zapewniaja odpowiedni rozmiar i energig kinetyczna kropel.

Prace dos$wiadczalne miaty na celu wyznaczenie podstawowych
parametréw jakosci rozpylania, majacych zasadniczy wplyw na
redukcj¢ tlenkéw azotu w komorze rzeczywistych kotléw energe-
tycznych. Parametry te byty niezbgedne do kolejnego etapu projektu,
w ktéorym otrzymane wyniki laboratoryjne implementowano do
modelowania, z wykorzystaniem oprogramowania CFD, zjawisk
zachodzacych podczas procesu SNCR w kotlach energetycznych.

Jakos¢ rozpylenia

Jakos¢ rozpylenia cieczy zalezy od wielkosci mozliwych do kon-
trolowania tj. geometria i wymiary rozpylacza, rodzaj cieczy, jak
réwniez od wielkosci niekontrolowanych tj. zakldcenia, drgania,
turbulencja cieczy. Uzyskane krople tworza zbidr statystyczny,
charakteryzowany przez stopiefi i jednorodno$¢ rozpylenia.

Stopien rogpylenia jest definiowany przez $rednia srednicg kropel.
W zaleznosci od sposobu obliczania, $rednia $rednica kropel okreslana jest
jako arytmetyczna, powierzchniowa lub objgtosciowa. Parametrem najczg-
$ciej stosowanym w analizie procesOw wymiany masy i ciepla jest srednia
$rednica objgtosciowo-powierzchniowa ds, (§rednica Sautera)
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gdzie: AN — udziat iloSciowy kropel o §rednicy d.

W praktyce korzysta si¢ rowniez ze $rednicy: modalnej d,,, media-
ny d,(50) oraz d(10), d,(90), ktére odpowiadaja $rednicy kropel,
ktérych zawarto§¢ objgtosciowa w zbiorze kropel jest réwna odpo-
wiednio 10% i 90%.

Jednorodnosé rozpylenia jest opisywana przez funkcj¢ rozktadu
iloSciowego lub rozktadu sumarycznego (dystrybuantg) kropel.
Najczgsciej stosowane sa rownania rozkladu logarytmiczno-
normalnego, Rosina-Rammlera, Nukiyamy-Tanasawy [Orzechowski
2008]. Réwnanie Rosina-Rammlera opisuje sumaryczny rozktad

objetosci kropel:
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gdzie: dgp jest parametrem rozmiaru $rednic, a wykladnik 7 jest parame-
trem rozkltadu $rednic (jednorodnosci rozpylenia). Im wigkszy jest pa-
rametr n, tym rozklad jest bardziej jednorodny. Wartos¢ Y;(d) oznacza
udzial objgtosciowy kropel o $rednicach wigkszych od d, a warto$¢
@;(d) udzial objgtosciowy kropel o $rednicach mniejszych od d. Para-
metr dgg okre$la taka Srednicg kropel, dla ktérej @;(d) = 0,632. Oznacza
to, ze 63,2% objgtosci sklada sig z kropel o $rednicy mniejszej od dgp,
a36,8% o srednicy wigkszej od dgg.

Aby wyznaczy¢ warto$ci parametréw dgg oraz n nalezy powyzsze
réwnanie zlinearyzowaé. Wéwczas w uktadzie wspétrzenych{in(d);
In[In(Y3(d)"']} otrzymuje si¢ réwnanie linii prostej o nachyleniu n
i warto$ci odcigtej nin(dgg):

o In—— | = nin(d)=nn 3
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Badania doswiadczalne

Aparatura. Badania rozkladéw wielkosci kropel generowanych
przez dysze (lance) przeprowadzono w specjalnie przygotowanej
komorze, symulujacej wycinek przestrzeni kotta energetycznego
o mocy 29 MW. Korzystano z tzw. metody cieczy immersyjnej MCI
oraz urzadzenia Spraytec firmy Malvern wykorzystujacego zjawisko
dyfrakcji laserowej w celu analizy aerozolu w czasie rzeczywistym.
Pomiary wykonano dla réznych konstrukeji pneumatycznych lanc
rozpylajacych, przy dwéch konfiguracjach zasilania i zmiennych
parametrach  procesowych. Szczegéty metodyki pomiarowej
zamieszczono w pracach [Krzywda i in. 2016; Krawczyk i in. 2016].

Rozpylacz pneumatyczny stosowany w badaniach mial budowg
modutowa, stad mozliwe byto utworzenie kilkudziesigciu konfigura-
cji lanc rézniacych si¢ geometria [Krawczyk i in. 2016].

Wyniki

Narys. 1 poréwnano $rednie $rednice kropel d3; w funkcji parame-
tru ALR, definiowanego jako stosunek strumieni masowych gazu do
cieczy, dla dwéch konfiguracji przeptywéw: cieczy dozowanej do
strumienia gazu (LA) i gazu dozowanego do cieczy (AL).
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Rys. 1. Por6wnanie $redniej $rednicy kropel dla dwdéch konfiguracji
przeptywéw: LA - ciecz dozowana do gazu (znaczniki puste) i AL - gaz
dozowany do cieczy (znaczniki petne)
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Z poréwnania $rednic kropel uzyskanych dla takiej samej kon-
strukcji lancy wynika, ze praktycznie nie wystgpuja réznice wartosci
dz, przy zachowaniu tych samych przeptywéw cieczy 1 gazu.
Stwierdzono minimalnie wigksze warto$ci dla konfiguracji LA,
z tym ze réznice sg rzedu 1+2 pm. W badaniach do$wiadczalnych
stwierdzono natomiast, ze dla konfiguracji przeptywéw AL w wielu
przypadkach wystgpuja pulsacje strugi kropel, zwlaszcza przy du-
zych przeptywach mediéw oraz matych $rednicach dyszy wylotowej
1 otworéw w rurze wewngtrznej, ktérymi dozowano gaz. Stad tez
wynika, ze zakres regulacyjny lanc w przypadku konfiguracji AL
jest znacznie mniejszy niz konfiguracji LA. Do badan aplikacyjnych
wybrano system zasilania typu LA.

Sposréd parametréw konstrukcyjnych i procesowych najwigkszy
wpltyw na $rednia $rednice kropel oraz rozklad ich wielko$ci maja
natgzenia przeplywu cieczy i gazu. Na rys. 2 przedstawiono przykta-
dowe wykresy pokazujace wptyw natgzen przeptywu cieczy i gazu
na $rednicg kropel d3,.
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Rys. 2. Zalezno$¢ $redniej $rednicy kropel ds; od ALR
dla réznych przeptywéw cieczy L

Srednia $rednica kropel malata zaréwno ze wzrostem natezenia prze-
ptywu cieczy i gazu, jak i ich wzajemnego stosunku okre§lonego jako
ALR. Niezaleznie od przeptywdw cieczy i gazu zalezno$¢ $rednicy kropel
od warto$ci ALR ma podobny charakter (krzywe maja zblizony ksztatt).
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Rys. 3. Poréwnanie charakterystycznych $rednic kropel i wyktadnika n

Na rys. 3 przedstawiono charakterystyczne $rednice kropel generowa-
nych przez rozpylacz o tej samej konstrukcji i wymiarach geometrycz-
nych. Dodatkowo pokazano wartosci wyktadnika n. Natomiast na rys. 4
zaprezentowano przyktadowe krzywe rozktadu Rosina-Rammlera.

Z przedstawionych na rys. 3 i 4 rozktadéw wielkos$ci kropel wyni-
ka, ze nat¢zenia przeptywéw mediéw w rozpylaczu znaczaco wply-
waja na widmo rozpylenia. Ze wzrostem ALR rozklad staje si¢ bar-
dziej jednorodny, co przejawia si¢ wigkszym nachyleniem krzywej
rozktadu i wigksza warto$cig parametru n. Wszystkie przedstawione
wyzej wyniki uzyskano za pomoca urzadzenia Spraytec.

1

ALR [ke/ke]

- --079
——1,25

0 50 100

d [um]

200

Rys. 4. Sumaryczne rozktady objgtosci kropel

W badaniach stwierdzono réwniez znaczacy wptyw metody po-
miarowej na uzyskane rozktady srednic kropel. Metoda wylapywa-
nia kropel na warstwg cieczy immersyjnej jest z zatozenia znacznie
mniej precyzyjna od dyfrakcji laserowej. Mierzone ta metoda wiel-
kosci kropel nie obejmuja catego spektrum $rednic (Rys. 5). Mimo
to jest to metoda przydatna np. do badan poréwnawczych, ze wzgle-
du na prostotg, dostgpnos$¢ i niska ceng.
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Rys. 5. Poréwnanie rozktadéw wielkoéci kropel uzyskane metodami
cieczy immersyjnej MCI i dyfrakcji laserowej (Spraytec)

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzono badania eksperymentalne jako$ci rozpylania cie-
czy przez rozpylacze pneumatyczne stosowane w technologii SNCR,
majacej dominujacy wptyw na sprawno$¢ redukeji tlenkéw azotu.

Kluczowym parametrem decydujacym o stopniu i jednorodnosci
rozpylenia sa nat¢zenia strumieni obu mediéw i ich wzajemny sto-
sunek ALR. Ze wzrostem ALR otrzymano krople o mniejszych
$rednicach i bardziej jednorodnym rozktadzie.
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