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MOZLIWOSC POPRAWY SKUTECZNOSCI ODPYLANIA
W ELEKTROFILTRZE
DZIEKI NIEROWNOMIERNEMU PRZEPLYWOWI SPALIN

Streszczenie. Skuteczno$¢ odpylania w elektrofiltrze zalezy od szeregu czynnikow: poczawszy
od parametrow konstrukcyjnych urzadzenia, poprzez parametry elektryczne, wlasciwosci odpyla-
nego gazu, po wiasciwosci pytu zatrzymywanego w urzadzeniu. Jednak najwazniejszym z punktu
widzenia prezentowanej pracy parametrem jest odpowiedni rozktad strumienia spalin w przekroju
poprzecznym komory odpylacza. Wplyw konfiguracji pola predkosci gazu na skutecznosé elek-
trofiltru jest znany i badany od lat dziewig¢édziesiatych ubiegltego wieku. Wyjasnienie, jakie ro-
dzaje pol predkosci na wlocie 1 wylocie elektrofiltru prowadza do zmniejszenia st¢zenia zapyle-
nia, bylo przedmiotem licznych badan teoretycznych i do§wiadczalnych. W prezentowanej pracy
przedstawiono wyniki wlasnych badan symulacyjnych nad wpltywem sposobu uksztaltowania
pola predkosci spalin w komorze elektrofiltru na skutecznos$¢ odpylania.

Stowa kluczowe: elektrofiltr, skuteczno$¢ odpylania, nierownomierny przeptyw spalin, badania
symulacyjne

Wstep

Jednym z wielu czynnikéw wplywajacych na prace elektrofiltru jest odpowiednie
uformowanie przeptywu spalin w komorze odpylacza. Jak podaje WHITE (1963), jego
wplyw na skuteczno$¢ pracy elektrofiltru jest porownywalny z efektem wytadowania
ulotowego czy oddzialywaniem pola elektrycznego na ziarno. Sposob przeptywu aero-
zolu w elektrofiltrze determinuje osadzanie si¢ czastek pytu na elektrodach zbiorczych.
Wszelkie zakldcenia przeptywu w postaci lokalnych zawirowan czy pulsacji sprzyjaja
zjawisku wtdrnego porywania zebranego juz pylu czy jego wymiataniu z lejow zbior-
czych, co w skrajnych przypadkach moze zmniejszy¢ skuteczno$¢ odpylania w sposob
drastyczny. Pomimo $wiadomosci ogromnego znaczenia ksztaltowania przeptywu spa-
lin, badania naukowe nad tym zagadnieniem rozpoczely si¢ wicle lat po pierwszym
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zastosowaniu elektrofiltrow w przemysle. Poczatkowo skupiono si¢ jedynie na zapew-
nieniu rownomiernego przeptywu spalin (pola predkosci) w przekroju poprzecznym
elektrofiltru (WHITE 1963).

Zapylony gaz z procesu technologicznego jest transportowany kanatami, przy czym
srednia predkos$¢ przeptywu w kanatach powinna zapobiega¢ wytrgcaniu si¢ pytu.
W zaleznosci od sktadu ziarnowego, gestosci pyhu, jego stezenia, ale takze od dtugosci
samych kanatow, predko$é ta zawiera si¢ w granicach 13-20 m-s” (PARKER 1997). Jako
ze optymalna predkos¢ gazu w elektrofiltrze wynosi okoto 1 m's™, niezbedne jest jej
zmniejszenie za kanatlem doprowadzajacym, a przed komorg odpylacza. Wymaga to
obecnosci dyfuzora, w ktorym energia kinetyczna spalin trafiajacych z duza predkoscia
z kanatu wlotowego zostaje zamieniona na energi¢ potencjalng w postaci wzrostu ci-
$nienia spalin w urzadzeniu (PARKER 1997, 2003). W praktyce stosowane sa dyfuzory
z systemem sit i elementéw kierujacych, montowanych réwniez w razie potrzeby
w kanatach doprowadzajacych. Stosuje si¢ systemy topatek hamujacych, instalowanych
w dyfuzorze badZ na wejsciu do komory, czy uktady ptaskich lub przestrzennych sit
dtawigcych umozliwiajacych samoregulacje predkosci gazu (JUDA i NOWICKI 1986).
Stosowane mogg by¢ uktady sit o réznych stopniach otwarcia (SARNA 2005). Obecnosé
sit, obok ich dziatania dtawiacego, bardzo efektywnie rozprowadza struge gazu w catym
przekroju poprzecznym elektrofiltru. Brak tych elementoéw sprawia, ze strumien spalin
wewnatrz komory przeptywa jedynie matym przekrojem.

Na przestrzeni lat problematyka odpowiedniego uksztattowania przeptywu spalin
w przekroju poprzecznym komory oraz jego wplywu na prace elektrofiltru byta podej-
mowana wielokrotnie, jednak skupiano si¢ jedynie na zapewnieniu idealnie wyroéwna-
nego przeptywu spalin jako klucza zapewniajacego optymalna prace urzadzenia (LU-
TYNSKI 1965, WHITE 1963).

W latach osiemdziesiatych XX wieku, wraz z postepem technik komputerowych,
rozwinglo si¢ modelowanie przeptywoéw gazu w elektrofiltrze metodami numeryczny-
mi. Zastosowanie w tym celu techniki CFD (Computer Fluid Dynamics) zaowocowato
identyfikacjg nierdwnomiernie uksztaltowanych profili predkosci, pozwalajacych na
poprawe skutecznosci odpylania w elektrofiltrze. Te nierownomierne profile predkosci
nazwano ,,sko$nymi”, a technologi¢ ich zastosowania — SGFT (Skew Gas Flow Techno-
logy). Wkrotce ten sposob uksztattowania pola predkosci spalin w elektrofiltrze zostat
zastosowany w rzeczywistych obiektach, przynoszac realng poprawe skutecznosci od-
pylania, wyrazona zmniejszeniem st¢zenia pytu za elektrofiltrem nawet o 20-80% (HEIN
1 GIBSON 1996 a, 1996 b, GIBSON 1 IN. 1998, BoYyD 2001 a, 2001 b, LOCKHART 1 WEISS
2001, SCHMITZ i IN. 2001).

Materialy i metody

W pracy podjeto analiz¢ symulacyjna wpltywu modyfikacji przeptywu spalin na
wlocie do elektrofiltru na skuteczno$¢ odpylania. Badania prowadzono, wykorzystujac
pakiet wlasnych programéw komputerowych pracujacych w srodowisku Mathcad®. Na
potrzeby obliczen stworzono dyskretny model komory elektrofiltru. Kazdg ze $ciezek
odpylania, ograniczong elektrodami zbiorczymi, podzielono na szereg rozlacznych
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komoérek. Do ilosciowego opisu procesu odpylania w komodrkach postuzono si¢ mode-
lem DEUTSCHA (1922), z uwzglednieniem wszystkich jego zatozen i uproszczen.

Pyt trafiajacy do pojedynczej komorki pochodzi z dwoch Zrodet: z wylotu komorki
poprzedniej (pyt, ktory nie zostat tam zatrzymany) oraz z wtérnego porywania z ko-
morki z poprzedniego rzedu, potozonej wyzej. Zatozono, ze proces wtérnego porywania
zachodzi z jednakowa intensywnoscia w calej komorze elektrofiltru. Przyjeto wspot-
czynnik wtornego porywania x = 0,08. Obliczenia prowadzono dla strefy odpylacza
sktadajacej si¢ z 10 niezaleznych od siebie $ciezek odpylania o szeroko$ci podziatki
migdzyelektrodowej 2s = 395 mm. Kazda ze $ciezek odpylania podzielono na 10 x 15
komorek obliczeniowych. Schemat pojedynczej komorki obliczeniowej przedstawiono
na rysunku 1.

Widrne porywanie pytu
Re-entrained dust

Pyl niezatrzymany w komorce
Dust escaping from the cell
[ w -.\L“

Pyl z poprzedniej komaorki N, -exp|
e . v
Dust escaping from the previous cell \

N, - stgzenie pyha na wlocie do komérki

initial dust concentration
w — predkosé wedrowania ziarna pylu

particle migration velocity

AL — diugos¢ komorki
length of the cell

Pyl zatrzymany w komoree v = predkosé gazu
Dust collected in the cell gas velocity
P \ s — polowa podzialki migdzyelektrodowej
N, =N, -exp| - ALY half of the duct width

wes )

Rys. 1. Schemat pojedynczej komorki obliczeniowej w modelu
Fig. 1. Diagram of a single cell in the computational model

W obliczeniach przyjeto warto$é parametru w = 0,087 m's™. Zatozono, ze stezenie
monodyspersyjnego pylu w przekroju wlotowym komory odpylacza jest jednorodne
i wynosi 10 g'mﬁ . Badano skutecznos¢ elektrofiltru o czterech i pigciu strefach odpyla-
nia, o dlugosci pojedynczej strefy L =4 m.

W badaniach uwzglgdniano trzy kombinacje profili predkosci, przedstawione na ry-
sunku 2 — liniowo-sko$ng (A-C-C-B i A-C-C-C-B), wklesto-wypukly (D-C-C-E i D-C-
-C-C-E) oraz rownomierng (C-C-C-C i C-C-C-C-C), bedaca baza do dokonania porow-
nan. Dla wszystkich ,,skosnych” kombinacji profili predkosci przyjeto srednig predkosé
przeptywu spalin w zakresie 0,8-1,05 m-s™, natomiast dla przeptywu réwnomiernego —
w zakresie 0,85-1,1 m's™. Miarg nieréownomiernosci (,,sko$nosci”) przeptywu jest bez-
wymiarowy wspotczynnik skosnosci ¢, ktorego wartos¢ bezwzgledna przyjeto w zakre-
sie od 0,8 do 1,4. Profile predkosci A i B tzw. profile liniowo-skosne, D — profil nazy-
wany wklestym, E — wypuktym. Profil C odpowiada rownomiernemu, standardowemu
przeptywowi gazu.
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Rys. 2. Profile pre¢dkosci gazu stosowane w obliczeniach
Fig. 2. Velocity profiles of gas used in the calculations

Dla elektrofiltru o czterech i pigciu strefach odpylania obliczono stezenie zapylenia
na wylocie z urzadzenia dla obu analizowanych skosnych kombinacji p6l predkosci,
uwzgledniajac rézne wartosci vy 1 wspotczynnika sko$nosci g. Obliczono takze stgzenie
zapylenia za urzadzeniem w sytuacji, gdy przeptyw spalin jest rtOwnomierny w kazdej
ze stref (¢ = 0). Wyniki uzyskane dla urzadzenia o przeplywie skosSnym poréwnano ze
stezeniem pytu obliczonym dla elektrofiltru o takiej samej liczbie stref, w ktorym gaz
przeptywat rownomiernie w kazdej z nich, lecz ze $rednig predkoscia o 0,05 m-s™
mniejsza. Pozwala to stwierdzi¢, w jakim stopniu wprowadzenie niestandardowego
przeptywu spalin moze zrekompensowaé zmniejszenie skutecznosci odpylania spowo-
dowane wzrostem predkosci przeptywu spalin.

Wyniki

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmiang¢ st¢zenia pylu na wylocie z odpylacza
w funkcji wspotczynnika skosnosci ¢ w elektrofiltrze o czterech i pigciu strefach dla
liniowo-skosnej kombinacji przeptywoéw typu A-C-B, wyznaczong w odniesieniu do
elektrofiltru o rownomiernym przeplywie gazu z predkoscig $rednig 0 0,05 m-s™ mniej-
sza. Z kolei na rysunkach 5 i 6 przedstawiono zmiang st¢zenia pytu na wylocie z odpy-
lacza w funkcji wspolczynnika skosnosci g w elektrofiltrze o czterech i pigciu strefach
dla wklesto-wypuktej kombinacji przeptywow typu D-C-E, obliczong w odniesieniu do
elektrofiltru o rownomiernym przeplywie gazu z predkoscig $rednig 0 0,05 m-s™ mniej-
sza.

Dyskusja

Jak wynika z danych zaprezentowanych na rysunkach 3-6, zmiany w st¢zeniu pytu
na wylocie z urzadzenia w odniesieniu do elektrofiltru bazowego o mniejszej $redniej
predkosci spalin zawieraja si¢ w szerokich granicach, $wiadczac zard6wno o pogorsze-
niu, jak i poprawie pracy odpylacza. Dla liniowo-sko$nej kombinacji pdl predkosci
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Rys. 3. Zmiana stgzenia pylu na wylocie z elektrofiltru czterostrefowego
o liniowo-skosnym przeptywie gazu (A-C-B) w odniesieniu do elektrofiltru
o przeptywie rownomiernym z predkoscia $rednia o 0,05 m-s”' mniejsza
w funkcji wspotczynnika skosnoscei g

Fig. 3. Change of dust concentration at the outlet of four-zone electrostatic
precipitator with linear-skewed gas flow (type A-C-B) compared to the elec-
trostatic precipitator with uniform gas flow with an average velocity of 0.05
m-s”' smaller as a function of skewness coefficient ¢

wynosza one od blisko —20% do okoto 45%, natomiast dla przeptywu wklgsto-
wypuktego — od okoto —30% do okoto 20%. Ujemne wartos$ci zmiany koncentracji pytu
oznaczaja jej wzrost w stosunku do wyniku uzyskanego dla odpowiedniego elektrofiltru
bazowego.

Analizujgc zamieszczone na rysunkach 3-6 dane, mozna zauwazy¢, ze dla obu ty-
péw niestandardowych przeptywow gazu dla urzadzen o czterech i pigeiu strefach od-
pylania zmiana st¢zenia pylu na wylocie z elektrofiltru w odniesieniu do elektrofiltru
bazowego rosnie wraz ze wzrostem wartosci bezwzgledniej wspotczynnika skosnosci ¢.
Dla elektrofiltru czterostrefowego o liniowo-sko$nym przeptywie spalin zmniejszenie
stezenia pylu na wylocie z odpylacza nastepuje dla wspdtczynnika skosnosci |¢g| > 0,85
dla $redniej predkosci przeptywu spalin v, = 0,85 m-s™, natomiast w przypadku v = 1,1
m-s™ dla |g| > 0,95. W elektrofiltrze pigciostrefowym jest to odpowiednio |g| > 0,90 oraz
lg| > 1,05. Ponizej tych granicznych warto$ci wspotczynnika skosnosci ¢ niestandardowy
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Rys. 4. Zmiana stgzenia pylu na wylocie z elektrofiltru pigciostrefowego
o liniowo-skosnym przeptywie gazu (A-C-B) w odniesieniu do elektrofiltru
o przepltywie rownomiernym z predkoscia $rednia o 0,05 m's”' mniejsza
w funkcji wspotczynnika skosnosci ¢

Fig. 4. Change of dust concentration at the outlet of five-zone electrostatic
precipitator with linear-skewed gas flow (type A-C-B) compared to the elec-
trostatic precipitator with uniform gas flow with an average velocity of 0.05
m-s”' smaller as a function of skewness coefficient ¢

przeptyw spalin nie moze zrekompensowa¢ wzrostu stgzenia pytu na wylocie z urza-
dzenia, spowodowanego wzrostem $redniej predkosci spalin.

Istotny wydaje si¢ przebieg prostych zestawionych na rysunkach 3 i 4. Zaobserwo-
wacé mozna fakt, ze dla wszystkich analizowanych wartosci wspolczynnika g, zastoso-
wanie liniowo-skosnej kombinacji pol predkosci jest najbardziej korzystne dla mniej-
szych $rednich predkosci przeplywu spalin. Wzrost tych wartosci powoduje, ze zmniej-
szenie koncentracji pylu na wylocie z elektrofiltru staje si¢ mniejsze. Zauwazy¢ mozna
réwniez, ze zmiana st¢zenia pylu ro$nie wraz ze wzrostem warto$ci bezwzglednej
wspotczynnika skosnosci przeptywu.

Dla przeptywu wklesto-wypuktego zalezno$¢ zmiany stezenia pylu na wylocie
z elektrofiltru w funkcji wspoétczynnik ¢ wydaje si¢ nieco bardziej skomplikowana (rys.
51 6). Proste na obu wykresach przecinaja si¢ dla |¢| = 1. Dla urzadzenia o czterech
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Rys. 5. Zmiana stgzenia pylu na wylocie z elektrofiltru czterostrefowego
o wklgsto-wypuktym przeptywie gazu (D-C-E) w odniesieniu do elektrofiltru
o przeptywie rownomiernym z predkoscia $rednia o 0,05 m-s”' mniejsza
w funkcji wspotczynnika skosnoscei g

Fig. 5. Change of dust concentration at the outlet of four-zone electrostatic
precipitator with concave-convex gas flow (type D-C-E) compared to the elec-
trostatic precipitator with uniform gas flow with an average velocity of 0.05
m-s”' smaller as a function of skewness coefficient ¢

strefach warto$¢ ta jest rowniez granica, powyzej ktorej nastepuje poprawa pracy odpy-
lacza w odniesieniu do elektrofiltru bazowego. W odpylaczu pigciostrefowym granica ta
wynosi odpowiednio |¢| = 1,05 dla v, = 0,85 m-s”! oraz lgl = 1,15 dla vy, = 1,1 m-s™.
Porownujac ze soba rezultaty uzyskane dla badanych niestandardowych kombinacji pol
predkosci, mozna stwierdzi¢, ze dla obu typow przepltywu przyblizong, graniczng war-
toscig wspotczynnika g zapewniajgca obnizenie koncentracji pytu, jest|g| = 1,0. Linio-
wo-skos$ny profil predkosci spalin wydaje si¢ korzystniejszy, pozwala bowiem na uzy-
skanie wigkszej poprawy pracy elektrofiltru niz przeptyw wklesto-wypukty.
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Rys. 6. Zmiana stgzenia pylu na wylocie z elektrofiltru pigciostrefowego
o wklesto-wypuktym przeptywie gazu (D-C-E) w odniesieniu do elektrofiltru
o przepltywie rownomiernym z predkoscia $rednia o 0,05 m's” mniejsza
w funkcji wspotczynnika skosnosci g

Fig. 6. Change of dust concentration at the outlet of five-zone electrostatic
precipitator with concave-convex gas flow (type D-C-E) compared to the elec-
trostatic precipitator with uniform gas flow with an average velocity of 0.05
m-s” smaller as a function of skewness coefficient ¢

Whioski

1. Zastosowanie w elektrofiltrze niestandardowych, odpowiednio uksztattowanych
przeptywow spalin moze jedynie w pewnym stopniu zrekompensowaé¢ zmniejszenie
skutecznosci odpylania bedace skutkiem wzrostu $redniej predkosci spalin.

2. Zastosowanie w elektrofiltrze liniowo-skosnego typu przeptywu spalin jest ko-
rzystniejsze niz zastosowanie przeplywu wklesto-wypuktego, pozwala bowiem na
wickszg redukcje stezenia zapylania na wylocie z elektrofiltru w szerszym zakresie
warto$ci wspotczynnika skos$nosci g.

3. Graniczng wartoscig wspotczynnika skosnosci przepltywu ¢, powyzej ktorej na-
stepuje poprawa skutecznosci odpylania dla obu analizowanych typow przeptywu, jest
dla elektrofiltru czterostrefowego |g| = 1, a dla urzadzenia pigciostrefowego |g| = 1,1.
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THE POSSIBILITY OF EFFICIENCY IMPROVING IN ELECTROSTATIC
PRECIPITATOR BY UNEVEN GAS FLOW

Summary. The efficiency of dust removal in electrostatic precipitator depends on several factors
inter alia the design parameters of the ESP, the electrical properties of the gas and dust particles
properties. But the most important parameter, from the standpoint of this paper is the proper
distribution of the gas flow in the ESP chamber. The effect of the gas distribution on the efficien-
cy of the ESP has been known and studied since the 90s of last century. Identification of uneven
velocity fields at the inlet and outlet of electrostatic precipitator improving the efficiency of the
electrostatic precipitator were the subject of numerous experimental and theoretical studies. This
paper presents the results of computer simulation of gas distribution influence on the efficiency of
the electrostatic precipitator.

Key words: electrostatic precipitator (ESP), gas de-dusting efficiency, uneven gas flow, simula-
tion analyses
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