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W artykule przedstawiono szereg czynnikdw, ktére zostaty uwzglednione przy
projektowaniu kanatu spalin odsiarczonych metodg mokrg w nowo budowanym bloku

Elektrowni Ostroteka C.

kwietniu 2019 roku firma DOMINION
VVotrzymaia zlecenie na budowe

w systemie pod klucz zelbetowej, hi-
perboloidalnej chtodni kominowej dla nowego
bloku 1000 MW w Elektrowni Ostroteka C.
W zakres zleconego zadania wchodzi wyko-
nanie kanatu spalin od absorbera do chtodni
kominowej, ktérego celem bedzie odprowa-
dzanie do atmosfery odsiarczonych metoda
mokrg spalin. Przy tym sposobie oczyszcza-
nia spalin z tlenkdw siarki zdecydowano sie na
wykonanie kanatu spalin w technologii tworzy-
wa wzmacnianego widknem szklanym TWS,
ktore cechuje duza odporno$c na oddziatywa-
nie silnie agresywnego kondensatu. Warunki
brzegowe dla tego zadania (odlegtos¢ pomie-
dzy osig absorbera a osig chtodni wynosi ok.
147 m, poziom wyj$cia kanatu spalin z absor-
bera ok. +48 m nad poziomem terenu) spra-

wity, iz konieczne byto przeprowadzenie szere-
gu analiz w celu optymalnego zaprojektowa-
nia kanatu spalin zaréwno z punktu widzenia
technicznego, jak i ekonomicznego. W niniej-
szym artykule zostang omoéwione najwazniej-
sze aspekty, ktore wplynety na finalny ksztatt
oraz projekt kanatu spalin.

Geometria kanatu spalin

Przytaczenie kanaftu spalin do absorbe-
ra ma miejsce na poziomie ok. +48 m nad
poziomem terenu. Ta wysokos$¢ oraz odle-
gto$¢ miedzy absorberem a chtodnig komi-
nowg spowodowaty, iz w celu wyeliminowa-
nia trudno$ci montazowych, a takze koniecz-
nosci wykonywania wysokich wsporczych
konstrukcji stalowych miedzy absorberem
a chtodnig kominowg oraz wysokiej konstruk-
cji wsporczej wewnatrz chfodni na riserze,

146750 .

58000

88750 1

—

77 0% chtodni kominowe]
o el

¥

L0
-

; PROJEKTOWANY KANAL SPALIN
+2678

SEGMENT 1

Podparcie na riserze

| TRADYCYJNE ROZWIAZANIE KANALU SPALIN

Podparcie
na zewnetrznej |

konstrukeji stalowej  Kompensator |
SEGMENT 3
S160
=

S50
—w

Kompensator
+1551

p=1000

SEGMENT 2

T SEGHENT 7

\

3 [X] \

_ | _| | 08 absorbera
“

Y Podparcie .
na zewnetrznej /
konstrukeiji stalowe]

Rys.1. Geometria kanatu spalin

bezposrednio za absorberem wykonano trzy
zatamania pod kgtem 90 stopni. Zabieg ten
umozliwit obnizenie poziomu, na ktérym na-
stepuje przejscie kanatu spalin przez powto-
ke chtodni kominowej do poziomu ok. +25,9
m nad poziomem terenu (poziom osi kanafu
spalin). Dlugos¢ poziomego odcinka kanatu
spalin miedzy absorberem a punktem opar-
cia na powfoce chtodni wynosi ok. 70 m, na-
tomiast czesci znajdujacej sie w chtodni ko-
minowej ok. 58 m. We wnetrzu chtodni ko-
minowej, w jej centralnym punkcie na pozio-
mie ok. +27 m znajduje sie kolejne zatama-
nie pod katem 90 stopni, ktére ustanawia
punkt wylotu spalin z kanatu na poziomie ok.
+44,80 m. Srednica kanalu spalin na calej
jego dtugosci wynosi 9000 mm. Kanat spa-
lin zostal finalnie podzielony na 3 niezalez-
ne segmenty potgczone ze sobg za pomocg
kompensatoréw. Szczegdlowa geometria ka-
natu spalin z oznaczeniem podpar¢, punktow
podzialu na segmenty oraz zaznaczeniem
tradycyjnego sposobu prowadzenia kanatu
zostata przedstawiona narys. 1.

Sposéb podparcia

poszczegélinych odcinkéw

Przedstawiona w pkt 1. i 2. geometria ka-
nafu spalin zostata ustalona po przeprowa-
dzeniu szeregu analiz uwzgledniajgcych ob-
liczenie ciggu oraz strat przeptywu z niej wy-
nikajgcych, obliczen statyczno-wytrzymato-
$ciowych oraz zalecen zawartych w [1]. Ce-
lem obliczen statyczno-wytrzymatos$ciowych
byto m.in. znalezienie takiego ukfadu, ktory
zapewnitby optymalny dobér grubosci $cian-
ki projektowanego z tworzywa wzmacniane-
go widknem szklanym kanatu spalin. Kolej-
nym waznym zadaniem tej analizy byfo do-
branie ukfadu podpdr w taki sposéb, aby roz-



ktad reakcji umozliwiat pdzniejsze optymal-
ne zaprojektowanie oraz wykonanie i mon-
taz wsporczych konstrukciji stalowych na pla-
cu budowy. Z uwagi na niejednoczesny mon-
taz odcinka wewnatrz chiodni oraz odcinka
na zewnatrz zdecydowano o zastosowaniu
kompensatora tuz za podporg statg na po-
wioce chtodni. Przy doborze schematu sta-
tycznego istotng role odgrywato takze za-
pewnienie swobody deformacji kanatu spalin
od obcigzen termicznych, aby nie dochodzito
do powstawania znacznych reakcji podporo-
wych na wysokie wsporcze konstrukcije stalo-
we (gtdwnie poziomych), co w konsekwencii
prowadzitoby do znacznych sit wewnetrznych
w samym kanale spalin, utrudniajgc ekono-
miczny dobor grubosci $cianki przewodu. Za-
proponowany schemat statyczny (rys. 2.) dla
wszystkich segmentdw spetnia ten warunek,
dzieki czemu wptyw oddziatywan termicz-
nych zostaf znaczgco ograniczony.

W obliczeniach statyczno-wytrzymatoscio-
wych kanatu spalin zostaty uwzglednione na-
stepujgce przypadki obcigzenia: ciezar wia-
sny kanatu, obcigzenie kondensatem, ob-
cigzenie wiatrem (zgodnie z [2]), obcigzenie
$niegiem (zgodnie z [3]), obcigzenie tempe-
raturg od przeptywajgcych spalin, obcigzenie
temperaturg w okresie zimowym, nadci$nie-
nie oraz podcisnienie. Maksymalne reakcje
podporowe przedstawiono na rys. 3. rys. 4
przedstawia deformacje kanatu spalin od ob-
cigzenia dodatnig temperaturg. Brak reakciji
podporowych swiadczy o prawidtowym do-
borze schematu statycznego.

Znajomos¢ wartosci maksymalnego ugie-
cia kanalu spalin jest takze czynnikiem waz-
nym przy doborze nachylenia kanatu spalin,
aby umozliwi¢ grawitacyjne odprowadzanie
kondensatu do absorbera. Na rys. 5. przed-
stawiono maksymalne ugiecia dla projekto-
wanego kanatu spalin.

Obliczenie ciagu

i strat przeptywu

Z uwagi na skomplikowang geometrie ko-
nieczne byto przeprowadzenie szczegoto-
wych obliczen przeptywu oraz strat cisnienia.
Rozwazano rézne warianty wykonania kolan
900, tak aby maksymalnie zredukowac straty
ciggu. Do tego celu wykorzystano obliczenia
CFD majgce potwierdzi¢ optymalny ksztaft.
Przyjeto 4 warianty uksztattowania kolan.
Rys. 6. przedstawia analizowane warianty.

Wyzwanie stanowito znalezienie kompro-
misu pomiedzy optymalnym doborem ksztal-
tu z uwagi na straty przeptywu a rozwigza-
niem zapewniajgcym korzystne warunki wy-
konania i montazu kanatu. W $rodku chtodni,
z uwagi na warunki podparcia, zdecydowano
na zastosowanie kolana 900 z uzyciem kie-
rownic. Od strony absorbera rozwazano roz-
wigzania kolan od zblizonych do tukowych
(model 1) do kolan 900 z kierownicami (mo-
dele 2 do 4). Kanat spalin bedzie odprowa-
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Rys. 2. Schemat statyczny kanatu spalin wraz z podziatem na segmenty
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Rys. 3. Maksymalne reakcje podporowe
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Rys. 4. Deformacje oraz reakcje podporowe od oddziatywania temperatury

dzatf spaliny odsiarczone w ilosci 2 900 000
Nmd/h w temperaturze 54°C. Predko$¢ prze-
ptywu w warunkach przeptywu laminarnego
nieznacznie przekracza 15 m/s. Z uwagi na
zatamania kanafu powstajg zaburzenia prze-
ptywu powodujace znaczny wzrost predko-
$ci spalin oraz straty cisnienia. Rys. 7. irys. 8.

przedstawiajg odpowiednio rozklady ci$nie-
nia i predkosci przeptywu w analizowanych
przypadkach.

Jak wida¢, optymalny z uwagi na parame-
try przeptywu jest model 4, w ktdrym przyjeto,
ze wszystkie kolana wykonane zostang pod
katem 900 z zastosowaniem kierownic spalin
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Rys. 5. Maksymalne wartosci ugiecia kanatu spalin

(po 5 sztuk w kazdym kolanie). Model 4 przy-
jeto ostatecznie do realizacji.

Parametry materiatowe

i konstrukcyjne kanatu

Do wykonania kanafu spalin przyjeto zy-
wice GF-VE Derakane 411 oraz szklo ECR.
Warstwa nosna scianki osfonieta jest war-
stwg ochronna, antykorozyjng, o grubosci
min. 2,5 mm. Grubosci $cianki kanatu waha-
ja sie od 15 do 30 mm i sg wynikiem szczego-
fowych obliczen konstrukcyjnych. Obliczenia
oraz wymiarowanie przeprowadzono zgodnie
z [4] oraz [5]. Z uwagi na brak rozwigzan nor-
mowych dla kanatéw spalin z TWS zdecydo-
wano sie na zastosowanie wyzej wymienionej
normy oraz wytycznych. Szczegotowa anali-
za statyczna obejmuje sprawdzenie maksy-
malnych odksztalcen, kontrole dopuszczal-

Rys. 6. Modele kanatu podlegajgce analizie
przeptywu

nych naprezen, analize statecznosci $cianek
kanatu oraz kontrole przemieszczen. Z uwa-
gi na duzg srednice kanafu (9000 mm) ko-
nieczne jest zastosowanie zeber wzmacnia-
jgcych, ktore wykonane sg z laminatéw. Rys.
9. przedstawia typowe rozwigzanie, w ktorym
sztywnos¢ uzyskuje sie poprzez wykonanie
przekroju trapezowego wypetnionego pianka
poliuretanowa.

Podpory kanafu spalin zdecydowano wy-
kona¢ w formie zintegrowanej konstrukcji
TWS polaczonej z przewodem kanafu spa-
lin. Rozwigzanie podparcia pokazano na rys.
10. Wykonanie podpor z tworzywa sztuczne-
go zapewnia duzg odpornos¢ korozyjng oraz
fatwos¢ wykonania (brak tgczenia dwoch ma-
teriatow TWS i stal).

Techniczne aspekty

montazu kanatu

Jak wspomniano w na poczatku artyku-
fu z uwagi na ograniczenie kosztow konstruk-
cji wsporczych i montazu konieczna by-
fa optymalizacja geometrii, co miafo wptyw
na ostateczny sposéb podparcia i monta-
Zu poszczegolnych odcinkéw kanafu. W ty-
powym rozwigzaniu, za absorberem, zasto-
sowano by jedynie poziomy odcinek kana-
fu wprowadzajacy spaliny do wnetrza chtod-
ni. W analizowanym przypadku, z uwagi na
wysokos$¢ absorbera ~50 m, 0$ poziome-
go kanatu spalin znajdowataby sie na wyso-
kosci ~58 m ponad terenem. Koszty kon-
strukcji wsporczych, zaréwno zelbetowej we-
wnatrz chtodni, jak i stalowych na zewnatrz,

Tab. 1. Zestawienie wynikéw obliczen CFD

Rys. 7. Rozktad ci$nien w analizowanych
modelach

hl‘*“i

Rys. 8. Rozktad predkosci przeptywu
w analizowanych modelach

jak rowniez koszty montazu, wykluczyty ta-
kie rozwigzanie. Z uwagi na kolejno$¢ mon-
tazu kanat uksztaftowano i podzielono zgod-
nie z rys. 1. Pomiedzy stupami chtodni prze-
widziano powiekszone pole umozliwiajgce
transport kanafu do wnetrza chtodni. Rys.
11. przedstawia sposob transportu kanatu
z podobnego projekiu.

Model Maks. predko$¢ przeptywu Maksymalne nadcisnienie Strata ci$nienia na wlocie
(m/s) (Pa)
1 341 403,1 2172
2 37,3 3609 2261
3 317 3438 178,2
4 28,0 2972 1525




Rys. 9. Zebro wzmacniajgce kanat spalin

Rys. 10. Zintegrowana podpora TWS

Po przetransportowaniu kanafu do wnetrza
nastepuje jego podniesienie i umieszczenie na
podporach na powloce chfodni oraz na stole
w osi chtodni. Odcinek pionowy kanafu zosta-
je dolaminowany do czesci poziomej, stano-
wigc jeden monolityczny element. Montaz ka-
natu zewnetrznego rowniez jest podzielony na
kilka etapdw. Czes$¢ pozioma kanatu transpor-
tuje sie z miejsca produkcji do miejsca podno-
szenia i za pomocg dZzwigdw umieszcza sie na
podporach stalowych pomiedzy chtodnig i ab-
sorberem. Do odcinka poziomego domonto-
wany zostaje odcinek pionowy z gornym kola-
nem. Elementy te zostajg potgczone poprzez
laminowanie, stanowigc jeden ukiad konstruk-
cyjny. Ostatnim etapem jest montaz kolana do

Rys. 11. Transport kanatu do chtodni kominowe;j

absorbera. Nastepnie sg montowane kom-
pensatory, jeden przy powloce chfodni oraz
jeden przy absorberze.

Podsumowanie

Projektowanie oraz budowa wspomnia-
nego kanafu spalin naklada na zaangazo-
wane strony przeanalizowanie wielu aspek-
tow technicznych, poczgwszy od projekto-
wania, a skonczywszy na planowaniu mon-
tazu na budowie. W przypadku opisanego
rozwigzania na etapie planowania konieczna
jest analiza konstrukcji zelbetowych (powtfo-
ka chtodni oraz konstrukcja wewnetrzna), sta-
lowych (wieze konstrukcji wsporczej pomie-
dzy chtodnig a absorberem) oraz samego ka-
nalu z tworzywa sztucznego wzmacnianego
widknem szklanym. Rozwigzanie kanatu spa-
lin ma wptyw na wymiarowanie samej powto-
ki chfodni kominowej z uwagi na uwzglednie-
nie oparcia kanatu na powtoce oraz na do-
bor rozstawu radialnych stupéw wsporczych.
Sposdb i kolejno$¢ montazu majg wptyw na
harmonogram realizacyjny caflego przedsie-
wzigcia. Prawidiowe zaplanowanie realiza-
cji wymaga miesiecy projektowania i przygo-
towan oraz koordynacji na wszystkich szcze-
blach realizacji. Zadanie takie stanowi trudne
przedsiewziecie techniczne.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono sze-
reg czynnikdw, ktore zostaty uwzglednione
przy projektowaniu kanatu spalin odsiarczo-
nych metodg mokrg w nowo budowanym blo-
ku Elektrowni Ostroteka C. Odleglos¢ od osi
absorbera do osi chtodni kominowej oraz wy-
sokos¢ absorbera sprawity, iz konieczne by-
to przeprowadzenie wielu analiz w celu popro-
wadzenia kanatu z TWS (tworzywo wzmac-
niane widknem szklanym) w sposéb odbie-
gajacy od tradycyjnego. Dzieki temu uniknig-
to wysokich stalowych konstrukeji wsporczych
na zewnatrz chtodni oraz wysokiej konstrukcji
Wsporczej na riserze wewnatrz chtodni, zapew-
niajgc przy tym odpowiednie parametry prze-
ptywu spalin oraz odpowiednig wytrzymatos¢
kanatu z TWS.

Stowa kluczowe: kanat spalin, TWS (two-
rzywo sztuczne wzmacniane widknem szkla-
nym), CFD (obliczeniowa dynamika ptynéw),
odsiarczanie

Abstract: TECHNICAL ASPECTS OF CON-
STRUCTING FRP DUCT WITH DESULPHURI-
ZED GASES IN THE NEW UNIT IN OSTROLE-
KA C POWER PLANT

The paper presents a number of factors that
have been taken into account when designing
the desulphurized flue gas duct in the newly
built unit in the Ostroteka C Power Plant. The di-
stance from the absorber axis to the cooling to-
wer axis, and the height of the absorber made
it necessary to perform many analyzes

in order to design FRP duct in a way different
from the traditional one. This avoids high ste-
el support structures outside the cooling tower
and a high support structure on the riser insi-
de the cooling tower, while ensuring adequate
flue gas flow parameters and adequate FRP
duct strength.

Keywords: flue gas duct, FRP (fiber reinforced
polymer), CFD (computational fluid dynamics),
desulphurization
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