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WPLYW SPALANIA NISKOEMISYJNEGO NA OSIAGI
TECHNICZNE KOTLA NA PODSTAWIE
KOMPUTEROWEJ ANALIZY ZUZYCIEM
PROGRAMU COMSTAR

Streszczenie. Program COMSTAR jest wynikiem wieloletnich ba-
dan nad zagadnieniami matematycznego modelowania ze spalaniem.
W pracy przedstawiono mozliwosci obliczen programem. Do pracy dota-
czono analizy trzech obiektéw. Wyniki obliczen symulacyjnych progra-
mem COMSTAR zostaty poréwnane z pomiarami na rzeczywistych
obiektach. Poréwnanie dato dobrg zgodno$¢, co pozwala stwierdzié, iz
algorytm wykorzystany w programie jest poprawny.

LOW - NOXEMISSION COMBUSTION EFFECT ON BOILER’S
TECHNICAL PERFORMANCE BASED ON COMSTAR
COMPUTER ANALYSING PROGRAM

Summary. Comstar program is a result of long term experiences
concerning mathematical simulations of combustion processes. Herein
are included analysies of three units. Simulating calculation results of
COMSTAR have been compared with the results ofreal measurements
of existing units. The comparison has showed a satisfactory
compatibility between the computer results and a reality, what is
provided by use of a proper algorithm in the program.

BJIHRHHE HH3KO03MHCCHOHHOTO OKMTAHHS51 TONJIMBA HA
TEXHMRECKHE nOKA3ATEJIH KOTJIOATPETATA HA OCHOBAHHH
AHAJIH3A nPOBEREHHOrO HA 3BM IIPH nOMOIRH nPOTPAMMDbI
COMSTAR

Pe3K)Me. 1lporpaMMa COMSTAR npcAHa3HaacHa rjix TpexMepHoro pacveTa
aapoRBHHaMHKH cropaHHs h TenjioodMeHa b TononHOM npocrpaHCTBe
aHepreTHvecKoro KOTjia ¢ nHjieyrojihHHMH ropemcaMH. PacacTHoe
reoMeTpnvecKoe irpocTpaHCTBo oxBaTHBaeT TonouHyio xavepy flomHpMOBoro
naponeperpeBaTe/iH. IlporpaMMa COMSTAR onpefleaaeT TpexMepHHe no™
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CKopocTen, AaBJieHHH, napaMeipoB TypdyjieHTHoro gBioKeHHH, KOHgeHTpagHH
JieTWHX, TeMnepaTypH /i,hmobhx ra30B n T.n. rioJiyHCHHbie BeKTopHHe nojia
MoacHO npefICTaBHTb rpacjDHBeckH C noMOigbio CTpejiOK njin TpaeKTopHH
flBaaceHHa MacTiip C HyjieBoii Maccori. CicajiHpHHe nojia m ojkno npeacTaBHTb
rpa(J)HBeckH C noMoOINwWO hsojihhhh hjin TpexMepHHX rpacjiHKOB. KpoMe SToro
Ha nenaTb bhboahtcs HHCIJIOBasi HHcjiopMagHsi, xax HanpHMep: cpeaHHc
4)H3HHeCKHe BejIHHHHNhI Ha BHXOfle H3 TONOHHOH KaMepH, nOJIHHH Tenj10BOH
noTOK, BocnpHHaTbiH HecnapHTejieMnjin paflHapnoHHHM naponeperpeBaTejieM
h T.n.

WSTEP

Rozwoj technik komputerowych, teorii podobieAstwa oraz analizy wymiaro-
wej wykorzystany zostat do badan modelowych w wielu dziedzinach nauki i
techniki. Badania modelowe rozwijane byty gtdwnie w dwu kierunkach:

- badania doswiadczalne w zmienionej skali (z wykorzystaniem zasady po-
dobienstwa geometrycznego). Badania te okre$la sie mianem modelowania
fizycznego,

- teoretyczne prace majgce na celu opracowanie analityczne opisu zjawisk.
Dzieki szybkiemu rozwojowi technik komputerowych wraz z postepujacym

rozwojem maszyn cyfrowych, w tym komputeréow klasy PC, zostata umozli-

wiona stosunkowo szybka analiza zjawisk zachodzgcych w takich zagadnie-
niach, jak:

- mechanika ptyndéw,

- wymiana ciepta i masy,

- przeptyw ze spalaniem.

W kazdym ze zjawisk teoria modelowania zmierza do tego, aby wybrac i
uwzgledni¢ w badaniach tylko te zjawiska, ktdre sg istothe. Umiejetny wybér
najwazniejszych zjawisk do modelu ztozonego procesu ze spalaniem stanowi
podstawowg trudno$¢ modelowania. Model matematyczny przeptywu ze spa-
laniem wigze w sobie szereg zagadnien, do ktorych nalezg:
aerodynamika przeptywu w komorze z uwzglednieniem zjawiska turbulenciji,
- konwekcyjny oraz dyfuzyjny transport masy,

- konwekcyjny oraz dyfuzyjny transport energii,

zagadnienia Kinetyki chemicznej i promieniowania cieplnego.

Ujecie ich w jedng cato$¢ w modelu matematycznym jest niezbedne, wyma-

gajednak przyjecia pewnych zatozen w opisie i tak skomplikowanych poszcze-

gélnych zagadnien procesu.

Istota modeli matematycznych przeptywu ze spalaniem polega na rozwia-
zaniu réwnan bilansu pedu, masy i energii w obszarze przeptywu, znajdujgc w
ten sposéb rozktady pdl predkosci, temperatur, koncentracji sktadnikow oraz
strumieni cieplnych. Poszczeg6lne modele matematyczne rdznig sie wiec w
zasadzie przyjetymi zatozeniami i uproszczeniami oraz metodykga realizacji
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obliczeh. Ze wzgledu na niski koszt obliczen modeli matematycznych, szyb-
kos¢ ich realizacji, a takze duzg swobode formutowania warunkéw procesu,
modele matematyczne zastepujg niekiedy catkowicie zmudne badania do-
Swiadczalne, ktore sg praktycznie niemozliwe do realizacji.

Na tej kanwie powstal zaawansowany program obliczeniowy COMSTAR
(COMputation of Power STAtion CombustoRs), ktérego stosunkowo tatwa
obstuga oraz uzycie najnowszych metod obliczeniowych pozwala na szybkie i w
miare doktadne analizowanie zjawisk zachodzgcych w komorze paleniskowe;j.

O PROGRAMIE COMSTAR

Program COMSTAR jest wynikiem kilkuletnich wspdlnych badan Politech-
niki Wroctawskiej oraz Raciborskiej Fabryki Kottdw nad zagadnieniem mate-
matycznego modelowania przeptywow ze spalaniem. W Rafako program
COMSTAR zainstalowany jest na komputerze klasy PC 486, 66 MHz, 16 Mb
RAM z lokalnym dyskiem HD 350 Mb oraz dwoma dyskami sieciowymi 250
Mb. Tak duza pojemnos¢ dyskow HD zwigzana jest z potrzebg przechowywa-
nia wynikéw symulacji poszczegdlnych obiektdw.

Zastosowanie :
L Analizaprobleméw eksploatacyjnych
- niewfasciwa praca kotta
- niedogrzanie pary wylotowej
- niskatemperatura wylotowa spalin
- wysoki niedopat wegla
- nierdbwnomierne obcigzenie cieplne $cian
- przegrzewanie elementéw palnikow
2. Projektowanie
- sprawdzanie gabarytéw komory paleniskowej
- sprawdzanie obcigzenia cieplnego scian i temperatury spalin
- analiza temperatury i sktadu spalin oraz mozliwosci szlakowania
3. Optymalizacja
- optymalizacja ustawienia palnikow
- optymalizacja powietrza OFA
- optymalizacja rozdziatow czynnika na poszczeg6lne dysze
- dobor optymalnego paliwa
- minimalizacja niedopatu

Program COMSTAR oblicza:
trojwymiarowe pola przeptywow
- trojwymiarowe pola temperatur spalin oraz wartosci Srednie
- skiad spalin
- wymiane ciepta w komorze paleniskowej
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ilos¢ niespalanego wegla
- inne
Do wyznaczenia ww. tréjwymiarowych pél konieczna jest znajomos¢:
- charakterystyki spalanego wegla
- zatozen konstrukcyjnych takich, jak:
- geometria komory paleniskowej i palnikow
- usytuowanie palnikéw na $cianach komory paleniskowej
- ilosci czynnikéw (wegla i powietrza) oraz predkosci
Przeprowadzone analizy:
W niniejszym opracowaniu przedstawiono analizy trzech obiektow:
- EC Wroctaw - kociot WP-120
- El. Dolna Odra - kociot OP-650
- EC Siekierki - kociot OP-430
Analizy przeprowadzono dla wegli spalanych w ww. kottach oraz rozdzia-
téw czynnika i ustawien dysz takich, jakie sg w rzeczywistych obiektach.
Przeprowadzone analizy potwierdzity dobrg zgodno$¢ wynikow symulacji z
wynikami pomiaréw przeprowadzonych na obiektach.

EC WROCLAW

Kociot ten byt pierwszym kottem wodnym, na ktérym zastosowano niskoe-
misyjne palniki strumieniowe. Jednocze$nie na kotle zostata zabudowana
instalacja do odsiarczania spalin z dozowaniem wapna do komory palenisko-
wej. W poczagtkowym okresie eksploatacji kotta, bezposrednio po modernizaciji,
wystapity znaczne problemy polegajagce na podwyzszeniu temperatury spalin
(w catym ciggu konwekcyjnym i w komorze paleniskowej) oraz szlakowanie
komory paleniskowej. Podejrzewano, ze przyczyna tego stanu mogto by¢ za-
réwno wprowadzenie palnikow niskoemisyjnych, jak rdwniez dozowanie wap-
na do komory paleniskowej (co mogto wptyng¢ na obnizenie punktu mieknie-
cia popiotu). Celem analizy modelowej byta ocena wpltywu zastosowania palni-
kow niskoemisyjnych na wymiane ciepta w komorze paleniskowej i na tempe-
rature spalin wylotowych. Ponadto zatozono przeprowadzenie optymalizacji
katow ustawienia dysz palnikéw, dysz OFA, predkosci wylotowych czynnikéw
i rozdziatu powietrza w aspekcie ograniczenia szlakowania oraz poprawienia
stopnia wypalenia wegla (obnizenie zawartosci czesci palnych w popiele).

Efekt obnizenia emisji NOxzostat uzyskany ze znacznym zapasem (zawar-
to§¢ NOx w spalinach zostata obnizona do poziomu 350 + 470 mg/m”), przy
czym czynnikiem ograniczajgcym utrzymanie pozadanego ze wzgledu na NOx
rozdziatu powietrza byta zbyt wysoka temperatura spalin przy petnej wydaj-
nosci kotla.
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Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie nastepujgcych wnios-

kow:

Zastosowanie dwustopniowego spalania (z dyszami OFA) powoduje obnize-
nie temperatury spalin na wylocie zkomory paleniskowej poprzez bardziej
efektywne obcigzenie cieplne $cian komory paleniskowej. Srednie obcigze-
nie cieplne scian komory paleniskowej jest wyzsze niz dla spalania jedno-
stopniowego (bez dysz OFA), przy tym obnizeniu ulegaja maksymalne
wartosci jednostkowego obcigzenia Scian w rejonie palnikow, zas pozostata
cze$¢ komory paleniskowej jest wykorzystana w sposéb bardziej efektyw-
ny. Wniosek ten sformutowano przy zatozeniu, ze stopiefA czystosci Scian
komory paleniskowej jest taki sam dla obydwu rodzajow spalania. W przy-
padku wiekszego zabrudzenia Scian (na przyktad w wyniku szlakowania
spowodowanego obnizeniem temperatury miekniecia popiotu) temperatu-
ra spalin na wylocie z komory paleniskowej moze by¢ wyzsza.

Optymalne ustawienie dysz OFA, przy ktorym temperatura spalin jest
najnizsza, okreslone jest katem nachylenia w pionie 0° i ustawieniem w
poziomie stycznie do kota wiru o promieniu 1 m. Przy takim ustawieniu
temperatura spalin jest o okoto 50°C nizsza w stosunku do sytuacji bez
dysz OFA

Przeciwny wplyw na temperature spalin ma obnizenie og6lnego wspot-
czynnika nadmiaru powietrza (co wynika z ogélnego bilansu komory pale-
niskowej), np. zmiana wspo6tczynnika nadmiaru powietrza z 1,25 na 1,15
powoduje wzrost temperatury wylotowej o okoto 20°C.

Zastosowanie dysz OFA powoduje zwiekszenie zawartosci czesci palnych w
popiele. Stopien zwiekszenia zalezny jest od ustawienia dysz OFA i dysz
palnikowych, jak rowniez od og6lnego nadmiaru powietrza i rozdziatu
powietrza na palnik i dysze OFA. Przy zalozonym nadmiarze powietrza,
optymalnym ze wzgledu na emisje NOx (wedlug danych z pomiaréw),
najnizsza zawarto$¢ czesci lotnych w popiele uzyskuje sie przy ustawieniu
dysz OFA takim samym jak przy najnizszej temperaturze spalin (tojest 0°
w pionie i koto wiru Im). Przy bardzo duzym poziomym odchyleniu dysz
OFA w strone $cian daje sie zauwazy¢ powstanie w centralnej czesci ciggu
spalin martwej strefy bardzo ubogiej w tlen i zawierajgcej duzo niespalone-
go wegla. Swiadczy to o niewtasciwym mieszaniu sie z powietrzem. Row-
niez zbyt duze odchylenie dysz powietrza wtérnego w strone $cian komory
powoduje podobny efekt, ktéry ponadto wiaze sie ze wzrostem temperatury
spalin na wylocie z komory paleniskowej.

Bardzo duzy wplyw na zawarto$¢ czesci palnych w popiele ma rowniez
przemial wegla, a szczegdlnie zawarto$¢ grubych frakcji. Przy zmianie
pozostatosci R 200 z 2% Na 5% niedopal wzrasta z~3% na ~ 9%.

Koncentracja CO i 0 2w strefie przysciennej, majagca wptyw na ewentualng
korozje temperaturowa rur parownika oraz na ewentualne szlakowanie,
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jest zalezna od nadmiaru powietrza w palniku i kata nachylenia dysz
powietrza wtdrnego. Poprzez odchylenie dysz powietrza wtdrnego w strone
$cian komory mozna uzyskac koncentracje 0 2w strefie przysSciennej powy-
zej 3%, co wedtug EVT skutecznie zapobiega korozji wysokotemperaturo-
wej. Rdwniez wptyw atmosfery redukcyjnej (bogatej w CO) na szlakowanie
nie jest wiekszy niz w tradycyjnym palenisku, jezeli dysze powietrza wtdr-
nego sg odchylone od strumienia mieszanki w strone $ciany o kat okoto
2,5°. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze zastosowanie palnikow niskoe-
misyjnych nie moze by¢ powodem zwiekszonego szlakowania kotta. Aby
oceni¢ ewentualny wptyw dozowania wapnia na mozliwo$¢ szlakowania,
przeprowadzono analize skiadu zuzla i popiotu lotnego (wykorzystujac
wyniki pomiaréw przeprowadzonych przez zesp6l Politechniki Wrocta-
wskiej). Pomiary wskazujg, ze zaréwno w popiele, jak i zuzlu wystepuje
zwiekszona zawarto$¢ zwigzkéw wapnia. Swiadczy to, ze cze$¢ dozowanej
maczki wapiennej przechodzi przez komore paleniskowg do leja nie wcho-
dzac w reakcje z tlenkiem siarki i moze powodowac obnizenie temperatury
miekniecia popiotu w strefie przy$ciennej, co przyczynia sie do zwiekszenia
zabrudzenia komory paleniskowej i w konsekwencji do wyraznego zwie-
kszenia temperatury spalin. Proces odsiarczania wymaga dawkowania
zwigzkéw wapnia w ilosci nadstechiometrycznej. Konieczne jest wiec, aby
przy optymalizacji pracy instalacji odsiarczania uwzgledni¢ wptyw dawko-
wania zwigzkOw wapnia na ewentualne szlakowanie.

Obecnie, po przeprowadzeniu optymalizacji obydwu instalacji (odsiar-
czania i palnikow), nie obserwuje sie wiekszych probleméw z przekrocze-
niem temperatury spalin i mozna przyja¢, ze pod tym wzgledem kociot
pracuje poprawnie.

Problemem wymagajagcym dalszych dziatan jest obnizenie zawartosci
czesci palnych w popiele i w zuzlu. W poczatkowym okresie eksploatacji
kotta po modernizacji zawarto$¢ czesci palnych w popiele wynosita do 9%,
aw zuzlu do 20%, w zaleznosci od warunkéw ruchowych. Srednie wartosci
z rocznego okresu eksploatacji wynoszg odpowiednio - 7% i - 17%. Dla
sprawnosci kotta wiekszy wplyw ma zawarto$¢ czesci palnych w popiele
(ilos¢ zuzlajest niska i czesci palne w zuzlu maja wptyw okoto pieciokrotnie
nizszy). Droga do obnizenia czesci palnych w popiele jest poprawa jakosci
popiotu. Jest to mozliwe poprzez modernizacje separatorow miyndéw oraz
optymalizacje wentylacji. Wydaje sie, iz wystarczajgco skuteczna byfaby
wymiana separatoréw zaluzjowych na odsrodkowe (typ Raymonda).

Nieco mniejszy wptyw na stopiefh wypalenia czastek wegla ma réwniez
sktad mieszanki pytowej oraz ksztatt dyszy pytowej palnika. W analizowa-
nym kotle suszenie wegla odbywa sie za pomoca spalin zassanych przez
mtyny z komory paleniskowej, z matym dodatkiem powietrza. Zawartos¢
tlenu w tej mieszance gazow po wysuszeniu wegla wynosi - 7% (przy pracy
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dwdch mbynéw). Zwiekszenie zawartosci tlenu orzad kilku procent podnio-
stoby temperature w strefie intensywnego spalania, przyspieszyto zapton i
spowodowato lepsze wypalenie. Przy$pieszenie zaptonu wegta mozna row-
niez uzyska¢ poprzez takie uksztattowanie dyszy mieszanki pytowej, aby
wokot strumienia mieszanki powstat wir zasysajgcy gorace spaliny zkomo-
ry paleniskowej do strefy zaptonu. Rozwigzania takie sg stosowane przez
niektdére firmy kotlowe. IloSciowe okreslenie wpltywu powyzszych czynni-
kow na stopien wypalenia jest na obecnym etapie niemozliwe za pomocg
programu COMSTAR (ze wzgledu na ograniczenia sprzetowe). Dlatego tez
konieczne jest wykonanie badahn na modelu fizycznym wzglednie wykona-
nie odpowiednich préb na obiekcie droga kolejnych modyfikacji ksztattu
dysz pytowych.

Analizowano cztery warianty ustawienia dysz OFA w pionie (0°, -5°, -10°,
-15°) oraz ustawienia na rézne koto wiru 0 m, 1,5 m, 4,4 m). W kotle WP-120
dysze powietrza wtérnego sg podzielone na dwie czesci. Potéwka dyszy potozo-
na od strony dyszy pytowej jest skierowana na wieksze koto wiru. Dysze OFA
sg zabudowane okoto trzy metry nad palnikami gtéwnymi na $cianach bocz-
nych. Przez dysze OFA podaje sie okoto 20% powietrza stechiometrycznego
potrzebnego do spalania. Dysze przewidziano jako uchylne w dwdéch kierun-
kach: pionowym i poziomym.

Na rys. 1 przedstawiono analize temperatury oraz niespalonych czesci
wegla przy ustawieniu dysz OFA w kacie pionowym -15°, oraz na rdzne koto
wiru (0 m, 1 m, 1,5 m). Pokazano takze poréwnanie wynikéw przy wytgczo-
nych dyszach OFA. Z analizy dla ww. ustawien wynika, iz dysze OFA obnizajg

Rys. 1. Niedopat i temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej - dysze OFA
ustawione w kacie pionowym -15°

Fig. 1. Unbumed carbon and outlet temperature - OFA nozzless at vertical tilt -15°
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temperature wylotowg spalin, podwyzszajac procentowg zawartos$¢ niespalo-
nych czesci wegla.

Na rys. 2 przedstawiono analize temperatury oraz niespalonych czesci
wegla przy ustawieniu dysz OFA w kacie pionowym 0° oraz na rdzne koto wiru
(0 m, 1 m z godnie z kierunkiem ruchu obrotowego wiru oraz 1 m przeciwnie
do kierunku wiru). Takjak na rysunku 1przedstawiono poréwnanie wynikéw
przy wytaczonych dyszach OFA. Z ww. analizy wynika, iz najnizsza procento-
wa zawarto$¢ niespalonych czesci wegla wystepuje przy ustawieniu dysz OFA
na koto wiru o promieniu 1 m, zgodnie z kierunkiem ruchu obrotowego wiru.
Jednakze dla takiego ustawienia dysz OFA uzyskujemy najnizszg temperatu-
re wylotowg spalin z kotta.

Rys. 2. Niedopat i temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej - dysze OFA
ustawione w kacie pionowym 0°

Fig. 2. Unburned carbon and outlet temperature - OFA nozzless at vertical tilt 0°

Na rys. 3 przedstawiono poréwnanie wptywu réznych ustawien dysz OFAw
pionie na temperature wylotowg spalin z kotta i na czeSci palne. Zww. analizy
whioskujemy, iz najnizszg procentowg zawarto$¢ niespalonych czesci wegla
uzyskujemy dla ustawienia dysz OFA w uchyle pionowym 0°. Jednocze$nie
dla tego ustawienia osiggana jest najnizsza temperatura spalin wylotowych z
komory paleniskowej. Temperatura tajest nizsza o okoto 50°C od temperatury
uzyskanej bez OFA.

Pola przeptywdw w wybranych przekrojach komory pokazano na rys. 4. Na
rysunku widoczne sg zawirowania w obrebie pasa palnikowego, a takze w
obrebie dysz OFA. Widoczne zawirowania strumienia OFA od wirowego ruchu
w komorze sprzyjajg dobremu wymieszaniu w tym rejonie.
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ol. Kat pionowy 0.0
02. Kat pionowy -5.0
0 3. Kat pionowy -10.0
04. Kat pionowy -15.0
e 5. Ofa wytgczone

Rys. 3. Niedopat i temperatura spalin na wylocie zkomory paleniskowej —dysze OFA skie-
rowane na koto wiru 1 m zgodnie

Fig. 3. Unburned carbon and outlet temperature - OFA nozzless directed aim diameter
circle

Rys. 4. Kociot WP-120 pola przeptywéw w wybranych przekrojach komory

Fig. 4. Flow areas in chosen furnace intersection-boiler WP-120
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Rysunek 5 ukazuje obcigzenie cieplne Scian (kW/m2). Na rysunku mozna
zauwazyc¢ rownomierne obcigzenie Scian w okolicy pasa palnikowego.

Rys. 5. Kociot WP-120 obcigzenie cieplne $cian (kW/m2)

Fig. 5. Thermal fluxes to furnace walls (kW/m2) boiler WP-120

El. DOLNA ODRA

Po przeprowadzeniu modernizacji kotta nr 4, ktéra spowodowata obnizenie
emisji NOx o okoto 40%, zaobserwowano bardzo nieréwnomierny rozkiad
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temperatury spalin na wylocie z komory paleniskowej i wigzacy sie z tym

nierbwnomierny przeptyw pary na lewej i prawej stronie kotta. Ponadto wys-

tapit brak przegrzewu pary, szczegélnie gteboki w poczatkowym okresie pracy
po modernizacji, kiedy komora paleniskowa nie bytajeszcze przybrudzona.

Po okoto miesiecznym okresie pracy wystapity uszkodzenia dysz powietrza
wtdrnego i dysz OFA spowodowane przegrzaniem materiatu.

Powyzsze usterki w znacznym stopniu obnizyty pozytywny efekt przepro-
wadzonej modernizacji. Dla projektanta zaskakujgcy byt duzy niedogrzew
pary zwigzany z obnizeniem temperatury pary na wylocie z komory paleni-
skowej, podczas gdy w kotle WP-120 w EC WROCLAW obserwowano odwrot-
ne skutki modernizacji.

Celem analizy byto:

- okreSlenie przyczyny nierownomiernego rozktadu temperatury spalin i
znalezienie metod jej wyréwnania,

- okreSlenie wptywu spalania niskoemisyjnego na uzyskiwany przeptyw pa-
ry,

- okreslenie wptywu zmiany kata nachylenia dysz palnika na uzyskiwany
przeptyw pary oraz na ilos¢ niespalonego wegla,

- okreS$lenie rozktadu temperatur spalin w komorze paleniskowej.
Wykonano kilkanascie obliczen symulujacych prace komory paleniskowe;j

w warunkach przed modernizacjg oraz po modernizacji, przy réznych ilos-

ciach powietrza w palniku i w dyszach OFA iréznych katach ustawienia dysz.

Whnioski z przeprowadzonej analizy sg nastepujace:

- Temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej jest nizsza o rzad
- 140°C w stosunku do temperatury przed modernizacjg. Efekt ten jest
wywotany w rownym stopniu przez zmiane kata nachylenia dysz palnikow
(po modernizacji dysze skierowane sg w dot pod katem -15°C), jak i przez
zabudowe dysz OFA. Przy zwiekszonym zabrudzeniu komory palenisko-
wej, jakie ma miejsce po kilkumiesiecznej eksploatacji kotta, réznica tem-
peratur spalin obniza sie do okoto 100°C. Rezygnacja z pochylenia dysz
palnikowych zmniejszytaby spadek temperatury spalin opotowe. Jednakze
odbitoby sie to niekorzystnie na redukcji emisji NOx.

- Nierownomierny rozktad temperatury spalin na wylocie z komory palenis-
kowej ma swoje zrodto w geometrii samej komory. Garb usytuowany na
wylocie z komory powoduje przesuniecie kota wiru w strone naroza komory
paleniskowej. Powoduje to jednocze$nie przesuniecie pola temperatur, a
takze niesymetrie w rozktadzie obcigzenia cieplnego komory paleniskowej.
Nieréwnomierno$¢ ta utrzymuje sie bez wzgledu na usytuowanie dysz
powietrza i nie likwiduje jej nawet skierowanie dysz OFA przeciwnie do
wiru palnikéw. W tym ostatnim przypadku zwigksza sie ilo$¢ niespalonego
wegla. Pewng poprawe rozktadu temperatur mozna uzyskaé przez zrozni-
cowanie obcigzenia palnikéw pracujacych na poszczegdlne naroza. Ma to
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jednak niekorzystny wptyw na niedopat i jest przedsiewzieciem dos¢ ryzy-
kownym z uwagi na konieczno$¢ wprowadzenia statych zmian konstruk-
cyjnych w przewodach mieszanki pytowej, ktdre mogg wywotaé niekorzyst-
ne objawy przy czesciowym obcigzeniu mtynow.
Na podstawie przeprowadzonej analizy sformutowano wnioski dla mo-
dernizacji kolejnych kottéw (nr 51 6). Obejmujg one:
- korekte powierzchni podgrzewaczy dla uzyskania peinego przegrzewu
pary,
- zmiany konstrukcyjne dysz OFA i dysz palnikowych, polegajace na
zmianie gatunku materiatu i zapewnieniu lepszego chtodzenia dysz.

- Zmiany te zostaty wprowadzone w czasie modernizacji kottéw nr 5i 6. Nie
zlikwidowaly one catkowicie niesymetrii obcigzenia pomiedzy lewg i prawg
strong kotla, ale pozwolity na uzyskanie petnego przegrzewu. Jednoczesnie
poprzez odpowiednig optymalizacje pracy palnikéw, ktéra przeprowadzono
pod nadzorem RAFAKO, uzyskano doskonaly wynik w realizacji emisji
NOx. Uzyskano emisje na poziomie 350 + 450 mg/m® (co odpowiada 120 =
160 g/GJ), przy niewielkim wzroscie zawartosci czesci palnych w popiele do
1,1%. Przeprowadzona analiza komputerowa pozwolita unikngé¢ wielu
kosztownych préb i badan na obiekcie, ktére nie datyby zadowalajacego
wyniku, a umozliwita skoncentrowanie sie na tych zagadnieniach, ktére
daty pozytywny rezultat.

Rys. 6. Kociot OP-650 - pola przeptywow w wybranych przekrojach komory

Fig. 6. Flow areas in chosen furnace intersections boiler OP-650
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Rysunek 6 ukazuje pola przeptywdw w wybranych przekrojach komory
paleniskowej. Niesymetryczno$¢ komory (jednostronne jej przewezenie), jak
wykazata symulacja, wptywa na przesuniecie kota wiru, ktdre to przesunigcie
moze mie¢ wplyw na nieréwnomierne obcigzenie cieplne $cian komory paleni-
skowej. Warstwa przyscienna w okolicach przewezenia wptywa hamujgco na
wir powodujac jego przecigganie. Zjawisko to jest nader niekorzystne.

Rys. 7. Kociot OP-650 - obcigzenie cieplne $cian (kW/m2)

Fig. 7. Thermal fluxes to furnace walls (kW/m2) - boiler OP-650
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Rysunek 7 ilustruje obcigzenie cieplne $cian komory paleniskowej kotta
OP-650 (dla tego typu kotta stwierdzono nierbwnomierne obcigzenie cieplne
$cian komory paleniskowej). Nierownomierne obcigzenie cieplne uwydatnia
sie w okolicach sgsiadujgcych palnikéw. Wzrost temperatury w okolicach
sgsiadujacych palnikow moze mie¢ wptyw na ich przegrzewanie sie.

Rysunki 8 i 9 (poz. 2) przedstawiajg wptyw zabudowy dysz OFA na tempe-
rature spalin na wylocie z komory paleniskowej oraz na niedopal.

Rys. 8. Poréwnanie temperatur wylotowych spalin

Fig. 8. Outlet temperature

Rys. 9. Poréwnanie czesci niespalonych wegla

Fig. 9. Unburned carbon
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EC SIEKIERKI

Kociot nr 14 w EC Siekierki byt zmodernizowany w roku 1992. Byt to jeden
zpierwszych kottdéw modernizowanych przez Rafako. Zakres modernizacji byt
ograniczony ze wzgledu na wymagany niski koszt prac i obejmowat zabudowe
dysz OFA wraz zregulacjg ilosci powietrza, bez wymiany palnikéw. Redukcja
emisji NOx wyniosta okoto 30% i nie byta zadowalajaca. Dlatego tez, przy
opracowywaniu oferty na modernizacje kolejnych kottéw OP-430, wykonano
szeroka analize mozliwosci poprawienia redukcji emisji NOx przy mozliwie
najmniej niekorzystnym wplywie na przegrzew pary i zawarto$¢ czesci pal-
nych w popiele. Optymalnym wariantem okazato sie zastosowanie dwdch
poziomow dysz OFA (,,dolne”, potozone bezposrednio nad palnikami i ,,gorne”
potozone w odlegtosci ~4 m od palnikéw). W takim uktadzie obnizenie tempe-
ratury spalin na wylocie z komory paleniskowej wynosi tylko okoto 20°C, za$
ilo$¢ niespalonego wegla nie zwieksza sie. Rozwigzanie takie nie byto dotad
stosowane w takim zakresie do modernizacji kottow, aczkolwiek pewne ele-
menty byly juz sprawdzone z pozytywnym wynikiem w kottach OP-120 w
El. Skawina.

W celu umozliwienia korekty przegrzewu pary zachowano w moder-
nizowanym palniku mozliwos¢ zmiany kata nachylenia dysz. Przewiduje sie

Rys. 10. Kociot OP-430 - pola przeptywéw w wybranych przekrojach komory

Fig. 10. Flow areas in chosen furnace intersections - boiler OP-430
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potrzebe takiej korekty w poczatkowym okresie eksploatacji kotta, do czasu
uzyskania normalnego stopnia zabrudzenia $cian komory paleniskowej. Jed-
noczesnie przewiduje sie korekte powierzchni przegrzewacza pary, ktéra be-
dzie przeprowadzona po uzyskaniu rezultatow modernizacji paleniska.

Rysunki 8 i 9 (poz. 3) przedstawiajg wptyw zabudowy dysz OFA na tempe-
rature spalin na wylocie z komory paleniskowej oraz na niedopat.

Rysunek 10 przedstawia pola przeptywow w wybranych przekrojach komo-
ry paleniskowej dla wariantu o zwigkszonej liczbie podziatéw siatki réznico-

Rys. 11. Kociot OP-430 - obciazenie cieplne $cian (kW/m2)

Fig. 11. Thermal fluxes to furnace walls (kW/m2) - boiler OP-430
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wej. Zadano tutaj 140000 weztow siatki réznicowej, co uwidacznia sie w
wydtuzonym czasie obliczen.

Na rys. 11 pokazano obcigzenie cieplne $cian z punktowym ich obcigzeniem.
Widoczny jest rejon minimalnego strumienia zwigzany z chlodzeniem $ciany
przez ,zimny” strumien z palnika i rejon zwigzany z obecnoscigjgdra ptomienia.

WNIOSKI

Kompleksowe, trojwymiarowe obliczenia komory paleniskowej moga uta-
twi¢ rozwigzanie wielu problemdéw zwigzanych z biezgcg eksploatacjg komory
paleniskowej lub planowang modernizacjg np. uktadu palnikowego lub zabu-
dowa dysz OFA. Mozna szczeg6towo przeanalizowac, jak planowane zmiany
uktadu zasilania, rodzaju wegla lub przemiatu wptywajg na: wymiane ciepta,
polatemperatur, niedopat, zagrozenie erozji powierzchni komory itp.

Zagadnienia te mozna analizowac dla r6znych obcigzen kotta. Takie przed-
siewziecia, jak spalanie zniedomiarem tlenu czy recyrkulacja spalin, nalezgce
do najtafnszych sposobow ograniczenia emisji NOx, wymagajg szczegdtowej
analizy wymiany ciepta w komorze. Ich nierozwazne stosowanie moze wywo-
fa¢ niedopat, zuzlowanie oraz niekorzystng charakterystyke cieplng kotta.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zastosowanie dysz OFA powoduje
zmiane rozktadu temperatur w komorze paleniskowej oraz strumieni ciepta
przejmowanego przez $ciany. Powoduje to najczesciej obnizenie temperatury
spalin na wylocie z komory paleniskowej oraz zwiekszenie ilosci niespalonego
wegla. Z przeprowadzonej analizy obiektéw wynika, iz obnizenie niedopalu
jest mozliwe w wyniku odpowiedniego ustawienia dysz OFA (analiza WP-120
EC Wroctaw). Roznica temperatur zalezy od gabarytéw komory, ilosci poda-
wanego powietrza oraz miejsca zabudowy dysz OFA (OP-430 EC Siekierki).
Efekt ten ma bardzo istotne znaczenie dla wymiany ciepta w przegrzewaczu.
W skrajnych przypadkach moze powodowaé problemy z uzyskaniem petnego
przegrzewu pary w szerokim zakresie obcigzen.

Program COMSTAR jest ciggle rozwijany. Przewiduje sie uzupetnienie goo
mozliwosci obliczenia emisji tlenkéw azotu i tlenkéw wegla. Mozliwe bedzie
réwniez przeprowadzenie obliczeh dla paliw ciektych i gazowych. Zakup no-
wego, bardziej wydajnego sprzetu umozliwi prowadzenie obliczeh z wigksza
doktadnoscig oraz bardziej wszechstronne modelowanie ksztattu komory pa-
leniskowej (np. paleniska cyklonowe, paleniska typu ,,U”itp.).

Program COMSTAR jest uniwersalnym narzedziem, niezwykle przydat-
nym w procesie projektowania kottow.

Recenzent: Dr hab. inz. Marek PRONOBIS

Wptyneto do Redakcji 9.08.1994 r.
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Abstract

Presented computation program is the result of many years ofresearch of
Boiler Engineering Company RAFAKO and Wroclaw Technical University on
problems of mathematical modelling of flows with combustion.

COMSTAR program computes three-dimensional flow, combustion and
heat exchange in the combustion chamber of a power boiler supplied by
pulverized fuel burners. The geometric area of computation can comprise the
furnace up to the area ofplaten superheaters.

COMSTAR calculates three-dimensional areas of: velocity, pressure,
turbulence parameters, concentration of volatile parts, gas temperature,
thermal fluxes inclusive of convective radiation fluxes to the furnace.

Output values of flow area can be shown in the form of graphical vector
field (by means of arrows or traces of motion of zero mass particles). Areas of
scalar quantities can be shown in graphical form by means of isolines or
three-dimensional drawings. Numerical values like mean outlet values, total
flux taken over by evaporator or wall superheater, maximum fluxes, etc. are
also derived.

Such undertaking like combustion with oxygen depletion or gas recycling
belong to the cheapest ways of limiting NOx emission and require detailed
analysis of heat exchange in the furnace. Their thoughtless application can
cause formation of unburned carbon, slagging and unfavourable thermal
characteristic of the whole boiler. In turn in dry flue gas desullfurization
methods and non-catalytic methods of NOxreduction only good knowledge of
temperature areas and aerodynamics of the chamber can enable optimum
location of injection ofreagents to the chamber.

Complex, three-dimensional computation of the furnance can facilitate
solution of many problems related to current operation of the furnance of
scheduled retrofit: for instance burner system or installing of OFA nozzles.

One can analyse in detail how planned changes of supply system, coal type
and milling influence the heat exchange temperature areas, unburned carbon
and erosion of furnace surfaces, expected level of NOxemission, etc.

These problems can be analysed for various boiler loads.



