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Streszczenie

W artykule przedstawiono termodynamiczny model przeptywu
spalin przez komin. Na podstawie bilansu ciepla przepltywajgcych
spalin przedstawiono rozktad temperatury spalin wzdtuz wysokosci
komina. Podano warunki przeptywu spalin, przy ktorych wystepuje
kwasowy punkt rosy.

WSTEP

Warunki przeptywu spalin w kominie sg bardzo wazne z technicznego i eks-
ploatacyjnego punktu widzenia. Sktad, temperatura i predkos¢ przeptywu spalin
decyduja o warunkach wymiany ciepta w kominie. Niekorzystnymi sktadnikami
w spalinach sg para wodna oraz dwu — i trojtlenek siarki. Para wodna w spali-
nach wystepuje w skutek odparowywania wody z paliwa oraz w wyniku utle-
niania wodoru w procesie spalania. Potaczenie pary wodnej z tlenkami siarki
moze prowadzi¢ do powstawania z kolei réznych rodzajow kwasow siarko-
wych. Bardzo wazne ze wzgledu na niedopuszczenie do osiggni¢cia kwasowego
punktu rosy jest utrzymywanie i nie przekraczanie minimalnej temperatury
spalin. Spadek temperatury ponizej temperatury punktu rosy moze powodowaé
wykraplanie si¢ kwasu siarkowego na powierzchni wewnetrznej komina, a co
za tym idzie moze powodowaé przyspieszong korozje powierzchni wewngtrznej
komina. Zatem ochrona cieplna komina — jego izolacja cieplna ma za zadanie
niedopuszczenie do zbyt radykalnego wychtodzenia spalin i niedopuszczenie do
spadku temperatury ponizej pewnej wartosci krytycznej nazywanej w literaturze
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kwasowym punktem rosy. Warunki wymiany ciepta w kominie, zaleza od prze-
ptywu spalin, od wymiany ciepta migdzy strumieniem spalin a powierzchnig
wewnetrzng komina, a takze od izolacji komina i od warunkéw panujacych na
zewnatrz komina.

MATERIALY I METODY

Spis oznaczen:

T, - temperatura spalin w kominie, K

T,, - temperatura spalin na wlocie do komina, K

T, - temperatura spalin na wylocie z komina, K

T, - temperatura otoczenia, K

Q - strumien ciepta przeplywajacy przez $ciang boczng komina, W

a, - wspblezynniki przejmowania ciepta od spalin do komina, W/(m°K)
a, - wspbtezynniki przejmowania ciepta od komina do otoczenia, W/(m°K)
A - wspdtczynnik przewodzenia ciepta, W/(mK)
0=(T,-T,)/(T,,—T,) - bezwymiarowa temperatura

d =2R - $rednica komina, m

H - wysoko$¢ komina, m

¢ =z/H - bezwymiarowa wspotrzgdna potozenia

Rozklad temperatury wzdluz wysokosci komina

Problem wymiany ciepta w kominie mozna opisa¢ korzystajac z klasycznych
metod obliczen wymiany ciepta [Wisniewski 1988]. Model komina w postaci
pionowego walca o $rednicy d i wysoko$ci H przedstawiono na rys. 1. O$§ Z
pokrywa si¢ z osig symetrii komina i jest skierowana pionowo do gory. Bilans
ciepta dla elementu komina o $rednicy d i wysoko$ci dZ mozna opisaé naste-
pujacym réwnaniem:

m-R*w-p-c, -(TS ~T, - 5;; dzj: 27-R-dz-(T, -T,)-K, (1)

gdzie:
w - predkos¢ spalin, m/s
p - gestosé spalin, kg/m’

C, - ciepto whasciwe spalin, J/(kgK)

k - wspotczynnik przenikania ciepta przez $ciang boczng komina, W/(m?K)
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Rys. 1. Model komina
Fig. 1. Model of the chimney

Po przeksztatceniu rownania (1) i przyjeciu wspotrzednych bezwymiarowych,
é’: z/H, 05 :(Ts _TO)/(TSW _TO)
rozktad temperatury 6, opisuje proste rownanie rozniczkowe:

do,

=-p-d¢ (2)

gdzie B oznacza kompleksowy parametr termodynamiczny, okreslany
zaleznoS$cia
2-k-H
B=——— ®3)
w-R-p-C,

Parametr S jak wida¢ ze wzoru (3) jest zalezny od wielu innych parametrow

termodynamicznych. Jego ztozono$¢ pozwala w sposob posredni oszacowac
wpltyw laczny wszystkich szczegdlnych parametrow opisujacych zjawisko
przeptywu i wymiany ciepta w kominie.

Rozwigzaniem réwnania rézniczkowego (2) jest zalezno$¢
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In6,=-p-+C (4)
gdzie stata catkowania C wyznaczymy z ponizszego warunku brzegowego:
6. =1dlag=0 (5)

Po podstawieniu obliczonej statej catkowania do réwnania (4) otrzymano
rozktad temperatury w kominie w postaci prostej funkcji

6, =exp(- B-¢) (6)

Rozklad temperatury spalin w kominie w formie graficznej przedstawiono na
rys.2.
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Rys.2. Rozktad temperatury spalin w kominie
Fig.2. The temperature distribution in the stack gas

Warto$¢ parametru S wzrasta, wtedy gdy temperatura spalin spada szybciej
oraz odlegtos¢ od wlotu do komina wzrosta. Waznym zadaniem jest okreslenie
realnej warto§ci parametru S, w tym celu nalezy wykona¢ pomiary

termodynamiczne przeptywajacych spalin w kominie.

Parametr g

Kompleksowy parametr S, wystepujacy we wzorze (3) i (6) jest bardzo

istotnym parametrem, ktorego wartos¢ zalezy od parametrow geometrycznych
I przeplywowo cieplnych komina, aby moc go okresli¢ nalezy w pierwszej ko-
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lejnosci wyliczy¢ wspotezynnik przenikania ciepta kK przez powierzchnie bocz-
ng komina.

Obliczanie wspdtczynnika przenikania ciepta k
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Rys.3. Przekroj podtuzny komina
Fig. 3. Longitudinal section of the chimney

Geometrie 1 przeptyw spalin w kominie przedstawiono na rys.3. Wspotczyn-
nik przejmowania ciepta nie jest statg materiatowa, zalezy od zjawisk cieplnych
zachodzacych wewnatrz i na zewnatrz komina. Wzor na wspotczynnik przeni-
kania ciepta k otrzymano, poréwnujac strumienie ciepta Q przejmowane
i przewodzone od spalin do otoczenia, przy zatozeniu, ze opory cieplne przez
$cianki metalowe w porownaniu z oporem cieplnym izolacji sa znikomo mate.

Przejmowanie i przewodzenie ciepta odbywa si¢ przez kolejne warstwy komina
(Scianke stalowa, izolacje i Scianke aluminiowa).

1
= 7
K nR+5s+5‘ )
1 R+, R 1
—+R + —
a, A, R+6,+0,+0, «a,

W celu obliczenia wspolczynnika przenikania ciepta kK , oprocz znajomosci
wymiaréw geometrycznych komina: R - promien wewnetrzny kanatu, o, - gru-
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bos¢ $cianki rury stalowej tworzacej komin, &, - grubo$¢ izolacji, o, - grubos¢
blachy aluminiowej i wtasno$ci cieplnych materiatow, z ktorych jest zbudowa-
ny komin: 4 - wspotczynnik przewodzenia ciepta izolacji, konieczna jest zna-
jomo$¢ wspotczynnikow przejmowania ciepta wewnatrz komina - ¢, i na ze-
wnatrz komina - «, . Na podstawie wzoru (7) nalezy zauwazy¢, ze przewodnos¢

cieplna stali i aluminium zostala pominieta, poniewaz jest ona bardzo duza,
wzor (7) w przedstawionej postaci jest przyblizony ale wystarczajaco doktadny.

Srednica réwnowazna (promien hydrauliczny) dla kanatu komina jest rowna

2
dh=£=4”R ~2R (8)
@) 2-7-R
Liczba Reynoldsa
Re= Y 9)
v

Dla ruchu burzliwego wspoétczynnik przejmowania ciepta mi¢dzy strumieniem
spalin a wewnetrzng $cianka komina mozna obliczy¢ z nastepujacych wzorow:

1
Nu =0,023-Re®®Pr3 i ¢ = Nu %- (10)

h
Przyktadowo, jezeli spaliny z dwoch kotlow parowych (EC Zielona Gora)
odprowadzane sa do jednego komina, wtedy nat¢zenie przeplywu spalin
Wynosi:

V =90450 +102750 =193200m*/h =53,7m’/s ,

a odpowiednio $rednia predkos¢ spalin i liczba Reynoldsa wynosza

W= v > = 53’72 =26,72m/s,
7-R 7-08
oo 26,72-1,6

 3485.10°

=1230 000.
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Liczba Nusselta rowna jest
1

Nu = 0,023-1230000°% - 0,68° =1500,

a wspolczynnik przejmowania ciepta przeptywajacych spalin w kominie ma
warto$¢

-3
o = 1500-39,193-10 367 V;/
16 m°K

Wspotczynnik przejmowania ciepta od komina do powietrza

Srednia liczba Nusselta dla catego obwodu komina przy oplywie prostopa-
dtym powietrzem nalezy obliczy¢ ze wzoru (11)

Pr 0,25
Nu=C-Re™- Pr?*BS-(P—fj (11)

w

Dla zakresu liczby Reynoldsa Re = 1000...200000 przyjmuje si¢ state C=0,21,
m=0,62, ponadto liczba Prandtla powietrza w temperaturze powietrza i $cianki

(Prf / Prw)zl.W skrajnym przypadku dla temperatury powietrza T =-20°C,

po podstawieniu powyzszych zatozen do wzoru (11) otrzymano odpowiednio
liczbe Nusselta i wspotczynnik przejmowania ciepta

Nu =0,21-200000%°* - 0,716 -1>%° = 358
~ 358-2,256-10°° W

5,05
% 16 m?K

Ostatecznie wspotczynnik przenikania ciepta k obliczony ze wzoru (7) i pa-
rametr B ze wzoru (3) wynosza odpowiednio: k =0,48 [W/(MmYK)] i £ =
4,59-107°[-]. Parametr S pozwala teraz obliczy¢ ze wzoru (6 ) bezwymiarowa
temperatur¢ spalin 6, i odpowiadajaca jej wymiarowa temperature spalin T, na
wylocie z komina, ktére wynosza odpowiednio: €, =0.99i T,=197,8"C.

Zatem nalezy zauwazy¢, ze dzigki ociepleniu komina spadek temperatury jest
nieznaczny.
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KWASOWY PUNKT ROSY

Temperature, w ktorej z gazu zawierajacego tylko pare wodna nastepuje jej
wykroplenie nazywamy temperaturg wodnego punktu rosy. Temperatura kwa-
sowego punktu rosy to temperatura gazow spalinowych, ponizej ktorej ze spalin
wykrapla sie nisko stezony kwas siarkowy lub nisko stezony roztwor kwasow
np. H,SO,4 i HCI. Wykroplony kwas siarkowy, ktory jest silnie korodujacy, Sta-
nowi zagrozenie dla wewnetrznych powierzchni kanatéw spalinowych powodu-
jac ich korozje. Prowadzi to do stopniowego oblepiania pytami wewnetrznych
powierzchni ciagdw i zmniejszenia ich przekrojow, a tym samym do zwigksze-
nia oporow przeptywow. Temperatura kwasowego punktu rosy jest wiec grani-
cg schtadzania spalin [Stechman 2008]

330

krzywa skraplania
290 /
I

250

2

krzywa wrzenia
FOZEWOrow

>~ \
S

temperatura (7 C)

130

]

50

0 20 40

2
moo

|

|

I

|
v
Hy

Z H;504

N

1502 Z Hy50:

Rys. 4. Wykres rownowagi dla mieszaniny wody i kwasu siarkowego
Fig. 4. Diagram of equalibrium for a mixture of water and sulfuric acid

Rysunek 4 przedstawia wykres rownowagi dla mieszaniny wody i kwasu
siarkowego przy tagcznym cisnieniu H,O i H,SO,, gdzie: Z” ppsos — punkt rosy w
funkcji udziatu molowego kwasu siarkowego, Z’ wzsos — punkt wrzenia w funk-
¢ji udzialu molowego kwasu siarkowego. Na wykresie krzywa skraplania
przedstawia temperatur¢ rownowagowa (punkt rosy) w funkcji udzialu molo-
wego Z” wpsos kwasu siarkowego w fazie gazowej. Krzywa wrzenia przedstawia
temperatur¢ rdwnowagowg (punkt wrzenia) w funkcji udzialu molowego Z’
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Hesos kwasu siarkowego w cieczy powstatych na skutek kondensacji. Przy
zmianie tacznego ci$nienia H,O i H,SO, caly wykres przesuwa si¢ dajac inng
pare krzywych. Minimalny punkt obu krzywych odpowiada punktowi azeotro-
powemu dla temperatury nasycenia wody, a punkt maksymalny obu krzywych -
punktowi azeotropowemu dla temperatury nasycenia kwasu. Sktad fazy cieklej i
gazowej w punktach azeotropowych jest taki sam. Zatem przy danym ci$nieniu
tacznym sktadowi fazy cieklej roztworu wody i kwasu przynalezy punkt wrze-
nia o okreslonym sktadzie par [Pronobis 2002].

Temperatura kwasowego punktu rosy spalin

Temperature kwasowego punktu rosy spalin mozna obliczy¢, na podstawie
Polskiej Normy [PN-EN 13384-1], dodajac do temperatury punktu rosy pary
wodnej zawartej w spalinach t,z, poprawke temperatury At zaleznej od zawar-
tosci SOZ i 803

te =Tlr +Alg (12)

Poprawke Atgr oblicza si¢ z zaleznosci:

AtsR = fsl + fsz Ink (13)
gdzie:
f,, f, - wspotczynniki temperaturowe, K,

k - stopien przemiany SO, do SO3, %.

Udziat dwu- i trojtlenku siarki w spalinach zalezy od zawartos$ci siarki w
paliwie. Polska norma podaje tabele (tab. 1) na podstawie ktorej mozna
odczyta¢ warto$ci wspotczynnikéw temperaturowych dla réznych paliw.

Temperatura kwasowego punktu rosy spalin ts; dla paliw gazowych i lekkie-
go oleju opatowego, ktore sg praktycznie odsiarczone jest rowny punktowi rosy
pary wodnej t,r. Jezeli w spalinach nie jest znana zawartos¢ trojtlenku siarki to
zgodnie z normg [PN-EN 13384-1] stopien przemiany wynosi 2%.
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Tabela 1. Wartosci fg, f,, dowzoru (13) [PN-EN 13384-1]
Tablel. Values f, f., Informula (13) [PN-EN 13384-1]

Rodzaj paliwa f K] f., [K]
Koks 99 7
Wegiel kamienny 93 7
Wegiel brunatny 80 7
Olej ciezki, ponizej 4% S 94 7
Olej cigzki, ponizej 2% S 89 7
Olej cigzki, ponizej 1% S 85 7
Olej opatowy 0 0
Nafta 0 0
Gaz ziemny H 0 0
Gaz ziemny L 0 0
Gaz pltynny 0 0
Drewno, 23,1% wilgotnos$ci 15 0
Drewno, 33,3% wilgotnos$ci 15 0
Drewno (brykiety, pelety) 15 0

Obliczanie kwasowego punktu rosy spalin

Produkcja energii cieplnej w EC Zielona Gora odbywa si¢ w dwoch wspot-
pracujacych ze soba blokach: gazowo-parowym i weglowym, wykorzystywany
jest gaz ziemny naazotowany L, i wegiel kamienny. Na podstawie powyzszej
tabeli mozna obliczy¢ kwasowy punkt rosy dla paliwa wykorzystywanego
w EC Zielona Gora.

Dla spalania gazu ziemnego t,; =307,45K, f, =0, f,=0, k=2%,

poprawka temperatury i kwasowy punkt rosy wynosza odpowiednio:
Aty =0+0In2=0K i t, =307,45K

Dla spalania wegla kamiennego t,;=307,45K, f, =93, f,=7,

k =2%, zatem poprawka temperatury i kwasowy punkt rosy wynoszg
odpowiednio:
At =93+7In2=9785K i t; =307,45+97,85=4053K

Na podstawie powyzszego przyktadu obliczeniowego mozna zauwazyC, ze
temperatura punktu rosy spalin dla gazu jest rowna temperaturze punktu rosy
pary wodnej 1 jest o 97,85 K nizsza niz w przypadku spalania wegla
kamiennego.
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Wplyw temperatury kwasowego punktu rosy i temperatury spalin na korozje¢
materiatlu komina moze by¢ oceniana na podstawie parametru ¢, zdefiniowane-
go (14). Parametr ten okresla w jakim stopniu wystepuje korozja:

— ¢ <0,8 — brak wystepowania korozji,
¢ = 0,8 — 1,5 — wystgpowanie ograniczonej korozji;
¢ = 1,5 — 3 — wystepowanie $redniej korozji,
¢ > 3 — bardzo silna korozja [Gomes 2005].

t
Q=R (14)

gdzie:
t.,; — temperatura kwasowego punktu rosy, K,
t, —temperatura spalin, K.
Na podstawie wcze$niej obliczonych temperatur kwasowego punktu rosy dla
wybranych paliw i temperatury spalin t; = 456,75K mamy:
e dla gazu ziemnego:

_ 307,45 0,67
456,75
e dla wegla kamiennego:
_ 405,3 089
456,75

Zatem w obliczanym przyktadzie korozja nie wystepuje przy spalaniu gazu
ziemnego, moze wystgpi¢ w ograniczonym stopniu przy spalaniu wegla ka-
miennego.

PODSUMOWANIE

Woprowadzenie kompleksowego parametru 3 jest duzg zaleta niniejszego
opracowania, poniewaz pozwala on na cato$ciowe ujecie wszystkich parame-
trow termodynamicznych, ktore decyduja o przeptywie i wymianie ciepta w
kominie. Bardzo waznym aspektem dotyczacym eksploatacji komindéw jest
okreslenie temperatury oraz warunkow przeptywajacych spalin. W omawianym
przyktadzie, komin byt dobrze zaizolowany oraz jego $rednica byla duza. War-
tosci predkosci przeptywajacych spalin siegaty prawie 30 m/s zatem czas w
ktorym spaliny przeptywaty przez komin byt na tyle krotki, ze nie zdazyly sie
one wychtodzi¢. Spadek temperatury wyniost 2,2°C 1 jest on na tyle maty, ze
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nie dochodzi do osiagnigcia kwasowego punktu rosy, ani tez do wystepowania z
tego powodu korozji w kominie.
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FLOW CONDITIONS IN THE CHIMNEY
AND ACID DEW POINT

Summary

The article presents methods for the simulation of static low-pressure gas
network is characterized by rapid changes in pressure and velocity.
Presented nonlinear algebraic mathematical models for calculating the
relationship between pressure drop, the gas flow stream, geometric
dimensions of pipes and pipeline gas properties.

Key words: exhaust gas flow, temperature distribution, the acid dew point



