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WPLYW KONSTRUKCJI RUROWEGO PODGRZEWACZA
POWIETRZA NA DOPUSZCZALNA TEMPERATURE SPALIN
WYLOTOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wplywu parametréw pracy rurowego
podgrzewacza powietrza na temperature $cianek rur oraz oceniono wptyw rozwigzan kon-
strukcyjnych podgrzewacza na dopuszczalng temperature spalin wylotowych. Zatozono, ze
temperatura spalin wylotowych musi by¢ tak dobrana, aby nie wystepowato wykraplanie sie
rosy ze spalin. Podano réwniez wskazowki dla okreslenia punktu rosy spalin przy spalaniu
typowych paliw.

THE INFLUENCE OF TUBE TYPE AIR PREHEATER DESIGN ON FLUE
GAS OUTLET TEMPERATURE

Summary. The article presents both, the analysis of the operating parameters effect on
tube surface temperature and the design solution influence on flue gas outlet temperature in
case of tube type air preheaters. The outlet temperature has to be properly chosen in order to
protect the tubes against the dew condensation on the surface. The directions to determine the
flue gas dew point in case of typical fuels combustion have been given.

1. Wstep

Podczas spalania zasiarczonych paliw siarka utlenia sie do S02i w niewielkim stopniu do
S03. Powstaty tréjtlenek siarki reagujac z parg wodng zawartg w spalinach tworzy pary kwasu
siarkowego. Po schtodzeniu spalin w kotle ponizej charakterystycznej temperatury tr, nazywa-
nej kwasowym punktem rosy, mieszanina H2S04i H2 ulega kondensacji.

W przypadku opalania kotta paliwami nie zawierajgcymi siarki w spalinach brak jest

oczywiscie kwasu siarkowego, a przy obnizaniu temperatury wilgo¢ wykrapla sie dopiero po



146 M. Pronobis, R. WejkowskKi

osiggnieciu wodnego punktu rosy twr. Odpowiednie wartosci tw dla réznych paliw, w funkcji

stosunku nadmiaru powietrza podano narys. 1

1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0

X

Rys. 1 Wodny punkt rosy dla réznych paliw: 1 - gaz wielkopiecowy, 2 - wegiel kamienny, 3 - olej opatowy,
4 - suszony wegiel brunatny o wilgotnosci Wtr= 15%, 5 - torf, 6 - drewno, 7 - gaz ziemny, 8- we-

giel brunatny W' =37%, 9 - gaz koksowniczy, 10 - wegiel brunatny W' =52%, 11 - wegiel brunat-

ny w ; = 60%
Fig. 1 Water dew point in case of various fuels combustion: 1 - blast-furnace gas, 2 - hard coal, 3 - heating
oil, 4 - dry brown coal W f=15%, 5 -peat, 6-wood, 7 - natural gas, 8 - brown coal W' =37 %,

9 - coke oven gas, 10 - brown coal W' =52 %,, 11-browncoal W' =60 %,

Zakres tr w kottach olejowych przedstawiono na rys. 2 [1, 2], Widoczny jest wzrost po-
ziomu punktu rosy w miare podnoszenia stosunku nadmiaru powietrza w palenisku i przy
wzros$cie udziatu siarki w paliwie.

Z badan [4, 5] (punkty naniesione na rys. 3 wg [3]) wynika, ze kwasowy punkt rosy spalin
wylotowych w kottach pytowych z paleniskiem o niskiej emisji NOXx jest tylko nieznacznie
wyzszy od wodnego punktu rosy. R6znica miedzy tr i twr nie przekracza 10 K. W skrajnych

przypadkach moga wystapi¢ temperatury tr siegajace 80°C.
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Podczas spalania wegla kamiennego o niskiej zawartosci siarki (Sr=0,4 0,6%) w paleni-
skach rusztowych temperatury kwasowego punktu rosy wynoszg ok. 80 + 125°C. W miare

wzrostu Srwartosci trwzrastajg do poziomu 110+ 150°C.

Rys. 2. Kwasowy punkt rosy w spalinach wylotowych z kottéw olejowych
Fig. 2. Flue gas acid dew point for oil fired boilers

Gdy temperatura powierzchni kontaktujacej sie ze spalinami jest nizsza od tr, wykrapla sie
na niej rosa, co prowadzi do korozji oraz przyspieszonego tworzenia si¢ osadéw. Dotyczy to
zarbwno podgrzewaczy powietrza, elektrofiltrow, jak i kanatow spalin wraz z kominem. In-
tensywnosc¢ korozji jest zalezna od strumienia wykroplonego kwasu, ktéry jest funkcja réznicy
temperatur miedzy spalinami i powierzchnig osiadania oraz od stezenia H2SOs.

Dziatania ochronne polegajg m.in. na emaliowaniu blach wypetnieri regeneracyjnych pod-
grzewaczy powietrza, pokrywaniu kanatéw spalin tworzywami sztucznymi lub wymurowy-

waniu kominéw kwasoodpomymi materiatami ceramicznymi. Mozna réwniez na te elementy
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stosowa¢ materiaty odporne na korozje. Wszystkie te sposoby sg jednak kosztowne, stad na

0g6t bardziej opfacalne jest takie prowadzenie kotla, aby wykraplanie si¢ rosy ze spalin nie

wystepowato.

Sr

Rys.3. Kwasowy punkt rosy spalin dla kottéw opalanych weglem:
A - wegiel kamienny A - wegiel brunatny
Fig. 3. Flue gas acidic dew point for coal fired boilers:
A -hardcoal A - brown coal

W przypadku kottow energetycznych opalanych gazem ziemnym, mimo braku siarki i pytu
w spalinach, réwniez nie praktykuje sie schtadzania spalin ponizej punktu rosy (wodnego),

poniewaz zagrozenie korozyjne, choé¢ nie tak duze jak podczas spalania paliw zasiarczonych,

jest rowniez znaczne.
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Poprzez wtasciwe zaprojektowanie koricowej powierzchni ogrzewalnej, ktéra z reguty jest
podgrzewacz powietrza, mozna obnizy¢ najnizszg dopuszczalng temperature spalin wyloto-
wych bez ryzyka wystgpienia opisanych wyzej negatywnych zjawisk. Praca poswiecona jest
prezentacji odpowiednich rozwigzan konstrukcyjnych dla podgrzewaczy powietrza typu ruro-

wego.

2. Wplyw parametrow pracy na temperature Scianek rur

Rurowe podgrzewacze powietrza do kottbw wykonuje sie najczesciej ze stali weglowych,
ale istniejg réwniez konstrukcje z rur odpornych na korozje: zeliwnych, aluminiowych, szkla-
nych oraz z tworzyw sztucznych. Sg to na og6t wymienniki o pradzie krzyzowym, w ktdrych
najnizsza temperatura $cianki wystepuje w miejscu, gdzie temperatury czynnikbw wynosza
f™ i tpowi* tzn. na koAcowych odcinkach przeptywu spalin w poblizu miejsca doprowadzenia
powietrza. Temperature Scianki w tym miejscu (przy zatozeniu pomijalnie matego oporu

przeptywu ciepta przez scianke) okresla zaleznos¢:

(D

gdzie: as- lokalny wspotczynnik wnikania ciepta od spalin, W/(m2K),
dW- lokalny wspotczynnik wnikania ciepta do powietrza, W/(m 2K).

Lokalne wartosci wspo6tczynnikéw wnikania ciepta mozna w przyblizeniu okresli¢ prowa-
dzac obliczenia dla spalin o temperaturze f™' i powietrza o temperaturze tpow.

Temperatura spalin wylotowych jest w kottach z reguty mierzona w jednym punkcie. Tyl-
ko w przypadku wiekszej liczby kanatdw wylotowych pojedyncze czujniki temperatury
umieszczane sg w kazdym z nich. W rezultacie brak jest informacji o rozrzutach t,, w prze-
kroju kanatu, bedacych konsekwencjg nierbwnomiemosci temperatur w podgrzewaczu. Przed
dokonaniem modernizacji konieczne jest przeprowadzenie pomiaréw siatkowych tswdla okre-
$lenia miejscowych minimalnych wartosci tej temperatury w réznych warunkach eksploatacji.
W przypadku projektowania nowego kotta trzeba oprze¢ sie na pomiarach przeprowadzonych

dla podgrzewaczy o zblizonej konstrukcji. Mozna tez postuzy¢ sie metodami modelowania
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matematycznego z uwzglednieniem nieréwnomiemosci rozktadu temperatury spalin napty-
wajacych na podgrzewacz.
W wyniku pomiaréw siatkowych otrzymuje sie najnizsza warto$¢ temperatury spalin wy-

lotowych i™' oraz informacje na temat réznicy miedzy najnizsza i mierzong przyrzadami

ruchowymi wartoscig

Att :tsw -tm] é)

Wyznaczona w oparciu 0 wzdér (1) zalezno$¢ do obliczania dopuszczalnej najnizszej (lo-
kalnej) temperatury spalin wylotowych za rekuperacyjnym podgrzewaczem powietrza ma

postac:

gdzie najnizszg dopuszczalng temperature Scianki t'~ g wyznacza sie ze wzom:

&

gdzie Att, - zatozona dla bezpieczenstwa nadwyzka temperatury ponad punkt rosy uwzgled-
niajgca mozliwe jego wahania, K.
W rezultacie dopuszczalng najnizszg warto$¢ wykazywanej pomiarami ruchowymi tempe-
ratury spalin w kanale za podgrzewaczem mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

L0, —LIHD 4-AL ®

swdop swdop

uwzgledniajgcej, ze temperatura spalin wylotowych moze lokalnie spada¢ do poziomu o At,
nizszego od wartosci wykazanej pomiarem.

Minimalne dopuszczalne wartosci temperatury spalin wylotowych sg Sci$le zwigzane z
temperaturg powietrza na dolocie do podgrzewacza. Oczywiscie, im wyzsza jest temperatura

powietrza przed podgrzewaczem, tym bardziej mozna (bez ryzyka przekroczenia punktu rosy)
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obniza¢ temperature spalin za kottem. Jednak podnoszenie dolotowej temperatury powietrza

prowadzi do wzrostu straty wylotowej i pogorszenia sprawnosci kotta.

3. Wplyw rozwigzan konstrukcyjnych podgrzewaczy na dopuszczalng
temperature spalin wylotowych

Budowane sg zardwno podgrzewacze, w ktérych wewnatrz rur ptyna spaliny, jak i takie, w
ktérych w rurach ptynie powietrze. Powierzchnia ogrzewalna moze tez by¢ wykonywana z rur
0 roznej postaci geometrycznej i wynikajacej z tego r6znej temperaturze Scianki przy tych
samych warto$ciach temperatur tsw i tpom. Zgodnie ze wzorem (1) minimalna temperatura
Scianki jest blizsza temperaturze tego z czynnikéw, dla ktérego wspoétczynnik wnikania ciepta
jest wiekszy. Stad korzystniejsze z uwagi na korozje sg uktady o zintensyfikowanym wnikaniu
ciepta od strony spalin. Dla uktadéw z przeptywem spalin wewnatrz rur w gre wchodzg naste-
pujace mozliwosci:

e rury ze zwezeniami pierscieniowymi [6],

Fig. 4. Tubes with annular narrowings

« rury naprzemianlegle zgniatane [7]

Rys.5. Rura naprzemianlegta zgniatana
Fig. 5. Alternately sgeezed tubes
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e rury z umieszczonymi wewnatrz wktadkami falistymi [8, 9]

Rys.6. Rura z wkiadka turbulizujaca
Fig. 6. Tubes with turbulator inserts

e rury z umieszczonymi wewnatrz wktadkami Srubowymi [10].

Rys.7. Rura z turbulizatorem $rubowym
Fig. 7. Tubes with twisted tape inserts

Szczego6towa ocena efektywnosci powyzszych sposobdw intensyfikacji wnikania ciepta w
rurach dokonana zostata w pracy [11].

Uktad, w ktérym spaliny optywajg rury podgrzewacza poprzecznym strumieniem od stro-
ny zewnetrznej, jest z natury rzeczy korzystniejszy, jezeli chodzi o poziom temperatur $cia-
nek, poniewaz wspoétczynnik wnikania ciepta od strony spalin jest wyraznie wiekszy od od-
powiedniego wspotczynnika po stronie powietrznej (wzdtuzne omywanie rur). Przy przepty-
wie spalin wewnatrz rur stosuje sie co prawda stosunkowo wysokie predkosci ich przeptywu,
ale nawet wowczas wspo6tczynnik wnikania ciepta do ptyngcego w poprzek rur powietrza jest
wyzszy. Zawsze korzystne jest tez utrzymywanie mozliwie wysokich predkosci spalin w
ostatniej (wzdtuz drogi spalin) czesci podgrzewacza.

Dla okres$lenia wptywu rozwigzan konstrukcyjnych podgrzewaczy na dopuszczalng tempe-
rature spalin wylotowych postuzono sie wykresem - rys. 8 wykorzystujagcym wzor (3) po

przeksztatceniu do postaci
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swdop pow 1
=|+- 1-

icdop a. licdop

(6)

Rys. 8. Wplyw parametréw konstrukcyjnych rurowego podgrzewacza powietrza na wzgledng minimalng tempe-
rature spalin wylotowych: | - spaliny poprzecznie do rur, powietrze wewnatrz rur gtadkich, 1l - spaliny
poprzecznie do rur, zintensyfikowane wnikanie ciepta przy przeptywie powietrza wewnatrz rur, Il1 - po-
wietrze poprzecznie do rur, zintensyfikowane wnikanie ciepta przy przeptywie spalin wewnatrz rur, IV -
powietrze poprzecznie do rur, spaliny wewnatrz rur gtadkich

a- X~ ~- =1\ b-*=08; ¢c-x=06; d-x=04; e-*=0,2; f-* =0;
"dp
Fig. 8. The influence of tube type air preheater design on minimum relative flue gas temperature: | - flue gas
across the tubes, air inside the tubes, Il - flue gas across the tubes, improved heat transfer for air flow in-

side the tubes, 111 - air across the tubes, improved heat transfer for flue gas flow inside the tubes, IV - air
across the tubes, flue gas flow inside ordinary tubes

Na rysunku zaznaczono orientacyjne zakresy parametrow dla podgrzewaczy rurowych
o roznej konstrukcji. Z podanego wykresu wynikajg nastepujace wnioski:
e W miare obnizania si¢ stosunku x = tpoai / t™dp ro$nie wymagana minimalna temperatura
spalin wylotowych,
e poprzez zmniejszenie na drodze konstrukcyjnej stosunku apQJ a s uzyskuje sie uktady, w

ktérych mozna dopusci¢ coraz nizsze temperatury spalin wylotowych (coraz bardziej zbli-

zone do dopuszczalnej temperatury $cianki),
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¢ najkorzystniejszy (z uwagi na niedopuszczenie do przekroczenia punktu rosy spalin) jest
uktad, w ktorym spaliny ptyng poprzecznie do rur, za$ powietrze wewnatrz nich,

e w ostatnim (wzdtuz drogi spalin) segmencie podgrzewacza powietrza nalezy stosowac
mozliwie niskie predkosci powietrza w rurach, aby uzyskac jak najmniejsze wartosci sto-
sunku QuowCLs,

¢ chetnie stosowany uktad, w ktorym spaliny ptyng wewnatrz rur (IV - rys. 8) jest, z uwagi
na dopuszczalne temperatury spalin wylotowych, rozwigzaniem najmniej korzystnym. Je-
zeli taki uktad jest narzucony przez inne kryteria (np. potrzebe zmniejszenia erozji popio-
towej), to dobrze jest rozwazy¢ zastosowanie koficowego stopnia podgrzewacza o odwro-
conym przeptywie czynnikow (I - rys. 8),

¢ uktady ze zintensyfikowang wymiang ciepta wewnatrz rur, cho¢ korzystniejsze w stosunku
do uktadu IV, ustepuja jednak podgrzewaczom z przeptywem powietrza wewnatrz rur
gtadkich,

» zastosowanie omywanych poprzecznie spalinami peczkdw rur ozebrowanych, chociaz

pozwolitoby jeszcze w pewnym (niewielkim) stopniu obnizy¢ warto$¢ r [ r™#*p jest ze

wzgleddw technicznych i ekonomicznych niecelowe.
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Oznaczenia
t - temperatura, °C,
tr - kwasowy punkt rosy spalin, °C,
twr - wodny punkt rosy spalin, °C,
Atb - zatozona dla bezpieczenstwa nadwyzka temperatury ponad punkt rosy uwzgledniaja-
camozliwe jego wahania, K,

At, -r6znica miedzy najnizsza temperaturg spalin wylotowych a wartoscia mierzong
w kotle, K,

as - lokalny wspétczynnik wnikania ciepta od spalin, W/(m2K),

0@V - lokalny wspdtczynnik wnikania ciepta do powietrza, W/(m K).
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Indeksy

™ - najnizsza dopuszczalna warto$¢ z uwagi na punkt rosy,

pow - dlapowietrza,

powl! -dlapowietrza na doptywie do podgrzewacza,

i - dla spalin,
sw - dla spalin wylotowych,
sC - dla $cianki rury.
Recenzent: Prof, dr hab. inz. Jan Talar
Abstract

The paper presents the influence of the tube type air preheater operating parameters and
design configuration on flue gas outlet temperature. The lowermost and still acceptable flue
gas outlet temperature strictly depends of air inlet temperature. As a rule, the higher inlet tem-
perature of air, the lower flue gases temperature without any risk of corrosion. On the other
hand this rule leads directly to drop in boiler efficiency. Presented analysis leads to the fol-
lowing general conclusions:

e when lowering x = tpoal / t™i ratio as it is shown in Fig. 8 increases value of accept-

able flue gas outlet temperature

¢ lowering of agi»/ccs ratio by constructional meanings e.g. by air velocity reduction, al-
lows to reduce flue gas temperature

« the most preventing to the corrosion hazard seems to be configuration of air preheater

with air flow inside its tubes and cross flow of the flue gas outside the tubes.



