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REDUKCJA GABARYTOW ELEKTROFILTRU
DZIEKI MODYFIKACJI PRZEPLYWU SPALIN

Streszczenie. Elektrofiltry sa jednymi z najskuteczniejszych urzadzen odpylajacych, umozliwia-
jac zatrzymywanie nawet ponad 99,9% ziaren pylu zawartych w odpylanym gazie. Skuteczno$¢
usuwania pytu w elektrofiltrze zalezna jest od catego szeregu czynnikéw, poczawszy od para-
metrow konstrukcyjnych i elektrycznych odpylacza, poprzez wtasciwosci fizyko-chemiczne
oczyszczanego gazu, po szeroko pojete wlasciwosci samych ziaren pytu. Istotne znaczenie ma
takze predkos$¢ oraz sposob przeplywu spalin wewnatrz elektrofiltru. Dzigki odpowiedniemu
uksztaltowaniu pola predkosci przepltywu gazu w komorze odpylacza mozliwa jest intensy-
fikacja pracy urzadzenia, co potwierdzone zostalo w licznych doniesieniach literaturowych
dotyczacych technologii sko$nych przeptywow gazu SGFT (Skewed Gas Flow Technology).
W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych, prowadzonych w oparciu
o wlasne programy obliczeniowe, nad mozliwosciag zmniejszenia gabarytéw elektrofiltru
(zmniejszenie dtugosci elektrod zbiorczych) dzigki zastosowaniu w urzadzeniu technologii
skos$nych przeplywoéw gazu.

Slowa kluczowe: elektrofiltr, skuteczno$¢ odpylania, technologia sko$nych przeptywow spalin,
badania symulacyjne.

WSTEP

Jednym z istotnych czynnikow wptywajacych na prace elektrofiltru jest uformowa-
nie przeptywu spalin w komorze odpylacza. Sposob przeptywu gazu w elektrofiltrze
determinuje osadzanie si¢ czastek pylu na elektrodach zbiorczych. Lokalnie wyste-
pujace zwigkszone wartosci predkos$ci spalin skutkuja redyspersja warstwy osadzone;j
juzna elektrodach zbiorczych. Wszelkie zaktocenia przeptywu w postaci miejscowych
zawirowan czy pulsacji rowniez sprzyjaja zjawisku wtoérnego porywania zebranego
juz pytu czy jego unoszeniu z lejow zbiorczych, co w skrajnych przypadkach moze
znaczaco obnizy¢ skutecznos¢ odpylania [12, 16]. Uksztaltowanie pola predkosci
spalin moze takze wptywac na rozktad tadunku przestrzennego w obszarze migdzy-
elektrodowym. Jak podaje Lind [9], w przypadku odpylania pytu o duzej rezystyw-
nosci, nierdwnomierny rozktad predkosci spalin powoduje jonizacje wsteczng oraz
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liczne przebicia przestrzeni migdzyelektrodowej, co redukuje skuteczno$¢ odpylania
na skutek obnizenia nat¢zenia pola elektrycznego oraz Sredniego pradu ulotu, a takze
wtornego porywania pytu.

Zapylony gaz z procesu technologicznego transportowany jest kanatami, przy
czym $rednia predkos¢ przeptywu w kanatach powinna zapobiega¢ wytracaniu si¢
pytu. W zaleznos$ci od sktadu ziarnowego, gestosci pytu, jego stezenia, ale takze od
dtugosci i ksztaltu samych kanatéw, predko$é ta waha sie w granicach 13-20 m-s™! [12].

Za kanatem doprowadzajacym, a przed komorg odpylacza niezb¢dne jest zmniej-
szenie predkos$ci gazu oraz rozprowadzenie spalin w catym przekroju poprzecznym
komory. Wymaga to obecnos$ci dyfuzora, w ktorym energia kinetyczna spalin zamie-
niona zostaje na energi¢ potencjalng w postaci wzrostu ci$nienia w urzgdzeniu [12,
13]. W praktyce stosowane sg dyfuzory z systemem ptaskich lub przestrzennych sit
dtawigcych o réznych stopniach otwarcia oraz elementami kierujgcymi w postaci
fopatek lub palisad topatek, montowanych rowniez w razie potrzeby, w kanatach
doprowadzajacych. Sita r6znia si¢ konstrukcyjnie — moga by¢ wykonane w formie
rynienek, ptyt perforowanych badz systemu zaluzji o ustalonym lub regulowanym
stopniu otwarcia. Brak tych elementow sprawia, ze strumien spalin wewnatrz komory
przeptywa jedynie matym przekrojem [7, 6, 14].

Dobor odpowiednich elementéw dtawigco-kierujacych jest sprawa skomplikowa-
nga, wymagajaca przeprowadzenia odpowiednich badan modelowych z wykorzystaniem
modelowania analogowego [5, 13]. W latach osiemdziesiatych XX wieku, wraz z
postepem technik komputerowych, rozwineto si¢ modelowanie przeplywow gazu w
elektrofiltrze metodami numerycznymi [3, 8, 11].

Zastosowanie w modelowaniu przeptywow w elektrofiltrze techniki CFD (Com-
puter Fluid Dynamics) zaowocowato identyfikacjg nierbwnomiernie uksztattowanych
pol predkosci spalin, pozwalajacych na poprawe skuteczno$ci odpylania w elektro-
filtrze. Te nierdwnomierne profile predkosci nazwano ,,sko$nymi”, a technologie ich
zastosowania — SGFT (Skew Gas Flow Technology). Technologia SGFT zastosowana
zostata w rzeczywistych obiektach, przynoszac realng poprawe skuteczno$ci odpylania
wyrazong zmniejszeniem stezenia pyhu za elektrofiltrem nawet 0 20-80% [ 1, 2, 4, 10].

METODYKA BADAN

W pracy przedstawiono wyniki analizy symulacyjnej wplywu uksztalttowania
przeptywu spalin w komorze elektrofiltru na mozliwo$¢ redukcji gabarytow odpylacza
(zmniejszenia dtugosci elektrod zbiorczych). Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu
pakietu wlasnych programéw komputerowych pracujacych w srodowisku Mathcad®.
Umozliwiajg one migdzy innymi obliczanie skuteczno$ci odpylania w elektrofiltrze
czy analiz¢ zmian w rozkladzie stezen pytu w urzadzeniu.

W obliczeniach przyjeto dyskretny model komory elektrofiltru. Kazda ze $ciezek
odpylania, ograniczona elektrodami zbiorczymi, podzielono na szereg roztacznych
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Rys. 1. Schemat pojedynczej komorki obliczeniowej w modelu
Fig. 1. Diagram of a single cell in the computational model

komorek (rys. 1). Pyt trafiajacy do pojedynczej komorki obliczeniowej pochodzi z
dwoch zrédet: z wylotu komorki poprzedniej (pyl, ktdry nie zostat tam zatrzymany)
oraz z wtornego porywania z komorki z poprzedniego rzgdu, potozonej wyzej. Zato-
zono, ze proces wtornego porywania zachodzi z jednakowa intensywnos$cia w calej
komorze elektrofiltru i uwzgledniany jest w modelu za pomoca wspdlczynnika «.
Obliczenia prowadzono dla strefy odpylacza sktadajacej si¢ z 10 niezaleznych Sciezek
odpylania podzielonych na 10x15 komorek obliczeniowych.
W tabeli 1 zestawiono warto$ci parametrow przyjete do obliczen.

Tabela 1. Parametry procesu odpylania w elektrofiltrze oraz ich wartosci przyjete w obliczeniach
Table 1. Process parameters of electrostatic dust collection and their values adopted in the

calculation
Parametr Oznaczenie Warto$¢ parametru

Factor Symbol Factor value
liczba stref elektrofiltru ) 5
number of zones in the ESP
dtugos¢ pojedynczej strefy L am
zone length
_dlugqéé kroku obliczeniowego w strefie | 04m
iteration step length ’
podziatka mied;yelektrodowa oxs 04m
plate-to-plate distance ’
§tezenia pytu na wlo.cie do elektrofiltru s 26 gxm
inlet dust concentration P
Srednia predkos¢ przep%ywu spalin v 1 mxs-"
mean value of gas velocity st
wspé}czynnik. wtdrnego porywania pytu K 000
dust re-entrainment factor ’
predkos’é. wedrowgnia ziarna pytu w 0115 mxs-!
dust particle velocity ’
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Ksztaltowanie przeptywu gazu w przyjetym modelu elektrofiltru mozliwe jest
poprzez zadawanie w kazdym kroku obliczeniowym pola predkosci gazu w przekroju
poprzecznym komory odpylacza. Generowanie odpowiednich pol predkosci spalin
prowadzone jest w oddzielnych modutach.

W obliczeniach uwzgledniono trzy sposoby przeptywu gazu w elektrofiltrze:
przeptyw réwnomierny w kazdej ze stref (typ 1) oraz dwa odmienne typy nieréwno-
miernych przeptywow liniowo-skosnych (typ 2 i typ 3), ktore przedstawiono sche-
matycznie w tabeli 2 wraz z przyjetymi do obliczen warto$ciami wspotczynnika g,
bedacego miarg skosnosci przeptywu gazu.

Tabela 2. Przeptywy gazu zastosowane w analizowanym elektrofiltrze
Table 2. Gas flow types applied in the electrostatic precipitator

Wspoditczynnik skosnosci przeptywu gazu q
Typ przeptywu Coefficient of gas flow skewness g
Gas flow type strefal | strefall | strefalll | strefalV | strefaV
zone | zone |l zone lll | zone IV zone V
typ 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
type 1
typ 2 1,0 0,0 0,0 0,0 1,0
type 2
typ 3 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0
type 3
WYNIKI I DYSKUSJA

Dla analizowanego elektrofiltru, zaktadajac rozne typy przeptywu gazu w komorze,
obliczono skuteczno$¢ odpylania oraz stezenie pytu w kazdym kroku obliczeniowym.
Warto$ci te uzyskane w ostatniej (pigtej) strefie urzadzenia zestawiono w tabelach 3 4.

Analiza danych zawartych w tabeli 3 nie pozwala na stwierdzenie istotnych roznic
w obliczonej skuteczno$ci odpylania pomigdzy uwzglednianymi w obliczeniach prze-
ptywami gazu w komorze elektrofiltru. Jednak wyznaczenie na podstawie skuteczno$ci
odpylania stgzenia pylu pozwala na zobrazowanie wplywu sposobu uksztaltowania
przeplywu gazu na prace elektrofiltru.

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 4 najwyzsza wartos¢ ste-
zenia pytu na wylocie z elektrofiltru (w ostatnim kroku) obliczono dla urza-
dzenia o réwnomiernym przeptywie gazu w kazdej ze stref (typ 1) 1 wynosi
ona 0,260 mgxm-3. Zastosowanie w odpylaczu nierobwnomiernego przeptywu
spalin pozwala na znaczne obnizenie tej wartosci do 0,156 mgxm dla liniowo-
-skonego przeptywu typu 2 oraz do 0,130 mgxm™ dla liniowo-sko$nego przeptywu
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Tabela 3. Skutecznos¢ odpylania w kolejnych krokach obliczeniowych ostatniej strefy elek-
trofiltru dla analizowanych typow przeptywu gazu w komorze

Table 3. De-dusting efficiency in the last zone of electrostatic precipitator for analyzed gas
flow types in the ESP chamber

Typ przeptywu
Gas flow type
Krok obliczeniowy typ 1 typ 2 typ 3
Iteration step type 1 type 2 type 3
Skutecznos¢ odpylania (%)
De-dusting efficiency (%)
1 99,9920 99,9923 99,9950
2 99,9936 99,9943 99,9962
3 99,9949 99,9958 99,9971
4 99,9960 99,9968 99,9978
5 99,9968 99,9976 99,9983
6 99,9975 99,9982 99,9987
7 99,9980 99,9986 99,9990
8 99,9984 99,9989 99,9992
9 99,9987 99,9992 99,9994
10 (wylot) 99,9990 99,9994 99,9995

Tabela 4. Stezenie pylu w kolejnych krokach obliczeniowych ostatniej strefy elektrofiltru dla
analizowanych typow przeplywu gazu w komorze

Table 4. Dust concentration in the last zone of electrostatic precipitator for analyzed gas flow
types in the ESP chamber

Typ przeptywu

Gas flow type
Krok obliczeniowy typ 1 typ 2 typ 3
Iteration step type 1 type 2 type 3
Stezenie pytu (mgxm)
Dust concentration (mgxm3)
1 2,080 2,002 1,300
2 1,664 1,482 0,988
3 1,326 1,092 0,754
4 1,040 0,832 0,572
5 0,832 0,624 0,442
6 0,650 0,468 0,338
7 0,520 0,364 0,260
8 0,416 0,286 0,208
9 0,338 0,208 0,156
10 (wylot) 0,260 0,156 0,130

typu 3. Wazne sa takze wartosci stezenia pytu w kilku poprzednich krokach oblicze-
niowych. Porownujac bowiem stezenie pylu na wylocie z elektrofiltru o przeptywie
rownomiernym (typ 1) z warto$ciami obliczonymi dla przeplywow liniowo-skosnych
mozna stwierdzié, ze przeptyw typu 2 pozwala 0siggnaé nizszg wartos$¢ stezenia po 9
kroku, a przeptyw typu 3 takie samo stezenie juz po 7 kroku obliczeniowym. Oznacza
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to ze elektrofiltr o przeptywnie liniowo-sko$nym osiagnie zblizong skutecznos$¢ od-
pylania jak pelnowymiarowe urzadzenie o przeplywie rownomiernym (typ 1), nawet
jesli ostatnig strefe skrocimy do 3,6 m (dla przeptywu typu 2) oraz do 2,8 m (dla
przeplywu typu 3). Dzigki zastosowaniu nierownomiernego, odpowiednio uksztat-
towanego przeplywu gazu mozliwe jest wigc zmniejszenie gabarytow elektrofiltru
poprzez skrocenie ostatniej strefy odpylania.

WNIOSKI

Jednym ze sposobow na poprawe skutecznosci odpylania w elektrofiltrze jest
odpowiednie uksztattowanie przeptywu gazu wewnatrz komory urzadzenia. Jak
pokazuja przedstawione powyzej wyniki symulacji komputerowych ten wzrost
skutecznos$ci odpylania dzigki zastosowaniu technologii sko$nych przeptywdéw gazu
SGFT mozna wykorzysta¢ na zmniejszenie dtugosci elektrod zbiorczych (a co za
tym idzie ich powierzchni), co niewatpliwie wptynie na obnizenie kosztow budowy
elektrofiltru.
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SIZE REDUCTION OF ELECTROSTATIC PRECIPITATOR CHAMBER
BY MODIFICATION OF GAS FLOW DISTRIBUTION

Abstract

Electrostatic precipitators (ESP) are one of the most effective devices for particulate emission
control, removing from the exhaust gases even 99,9 % of dust particles. The collection efficiency
ofthe ESP depends on a number of factors: mechanical design and electrical operating parame-
ters, physical and chemical properties of cleaned gas, characteristic of dust particles suspended
in the gas. Among the most important factors affecting the ESP effectiveness, the velocity and
the distribution of gas flow in the ESP chamber should be also indicated. Significant increase in
ESP efficiency is possible thanks to the application of Skewed Gas Flow Technology (SGFT).
In this paper the computer simulations results are shown. Authors investigated the possibility
of ESP chamber size reduction by modification of gas flow distribution.

Key words: electrostatic precipitator (ESP), de-dusting efficiency, Skewed Gas Flow Tech-
nology, computer simulations.
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