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INFLUENTA REGIMULUI TERMIC AL UNUI P.A.R.R. ASUPRA
COROZIUNII ACIDE A ACESTUIA

Abstract:

Preincélzitoarele de aer regenerative- rotative, tipul Ljungstrom sau Rothemuhle,
reprezintd un tip de preincilzitoare care echipeazd generatoarele de abur moderne. Sunt
schimbatoare de céldurd care preiau céldura de la gazele de ardere ale unui generator de abur
si o transmit aerului de ardere care intrd in focar, prin intermediul unui material inert numit
umpluturd metalicd. Un dezavantaj al acestor preincilzitoare este reprezentat de aparitia
fenomenului de roua acida 1n interiorul preincalzitorului, fenomen care conduce la o scadere
a eficientei in functionare. In aceastd lucrare au fost tratate numeroase studii de caz pe
preincalzitorul de aer regenerativ rotativ, printre care: punctele si zonele de aparitie a
fenomenului de coroziune a materialului umpluturii metalice; schimburile de caldura in
functie de viteza de rotatie a preincalzitorului; functionarea acestuia la sarcini partiale;
influenta temperaturii aerului de ardere la intrarea Tn schimbdatorul de caldurd asupra
coroziunii acide a acestuia; a fost prezentat fenomenul de roua acidd; au fost prezentate doua
idei pentru viitoare preocupari/ cercetdri in legdturd cu fenomenul de coroziune. A fost
elaborat un model de calcul numeric (model matematic) care simuleazd functionarea
preicélzitorului si cu ajutorul caruia sunt evidentiate temperaturile din interiorul acestuia:
temperaturile umpluturii metalice, gazelor si aerului de ardere, Tn punctele semnificative ale
fagurelui metalic, in functie de 1ndltimea % si unghiul la centru format prin rotirea sa, ¢ .
Modelul este folosit la optimizarea schimbatorului de cédldurd astfel incat aparitia
fenomenului de coroziune acidd sd nu aibd loc sau sd fie tinutd sub control. Modelul
matematic a fost aplicat pe un preincalzitor de aer rotativ real, de tip Rothemuhle, apartinand
unui cazan care functioneazd cu carbune (lignit). Aplicarea modelului matematic pe cazul
real de preincalzitor a condus la calcularea punctului pe indltimea preincalzitorului unde
apare acidul sulfuric (care distruge materialul umpluturii metalice) si apoi la determinarea
inaltimii optime a zonei reci, In scopul inlocuirii umpluturii din acesta zona in perioadele de
reparatii sau de retehnologizare a cazanului.

Acestd lucrare ofera specialistilor din domeniu o noud abordare 1n analiza proceselor
termice ale unui preincalzitor de aer regenerativ rotativ.

Cuvinte cheie: preincalzitor de aer regenerativ rotativ, coroziune acida, gaze de ardere, aer
de ardere, umplutura metalica, puncte de temperatura.

The rotating- plate regenerative air preheaters, of Ljungstrom or Rothemuhler types,
belong to the category of preheaters that equip modern steam generators. They are heat
exchangers used to transfer heat between the flue gases and the incoming combustion air that
enters the furnance across an inert material called metal filler. A disadvantage of these
preheaters is the acid dew phenomenon that appears inside the preheater , leading to a
decrease in the operating efficiency. This paper treats many case studies on a rotating- plate
regenerative air preheater, among which: the points and zones of occurrence of the corrosion
phenomenon of the metal filler; heat exchanger according to the preheater rotation speed; its
operation at partial loads; the influence of the combustion air temperature of the heat
exchanger inlet on its acid corrosion; the acid dew phenomenon was presented; there were
presented two ideas for future concerns/ research on the corrosion phenomenon. A numerical
calculation model (mathematical model) has been developed that simulates the preheater
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operation and which highlights the temperatures inside it: the temperatures of the metal filler,
the gases and the air at significant points of the metal comb, depending of the height & and
the center angle formed by its rotation ¢. The model is used to optimize the operation of the
heat exchanger in a manner that the apparition of the acid corrosion phenomenon does not
occur or is kept under control. The mathematical model was applied to a real rotary air
preheater, Rothemuhle type, belonging to a steam generator which works with coal (lignite).
Applying the mathematical model to the actual preheater case leds to the calculation of the
point on the preheater height where sulfuric acid appear (which destroys the metal filler
material) and then to determined the optimal height of the cold zone, in order to replace the
filler from this zone during repairs or to refurbish the steam generator.

The paper provides the specialists in this domain a new approach in thermal processes
analysis of a rotating- plate regenerative air preheater.

Keywords: rotating-plate regenerative air preheather, acid corrosion, flue gases, combustion
air, metal filler, temperature points.

CAPITOLUL 1
1. INTRODUCERE. CALCULUL TERMIC AL UNUI P.A.R.R.
1.1. CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA UNUI P.A.R.R.

Unele dintre preocupdrile societdtii sunt constituite de sursele de energie ne-
reinnoibile si energia generatd prin arderea combustibililor fosili, asa cum sunt gazele
combustibile, combustibilii lichizi (de exemplu pacura) si carbunele, care vor continua sa
joace un rol important ca surse de energie o Indelungatd perioada de timp.

O aplicatie a arderii combustibililor fosili, este reprezentata de folosirea acestora la
functionarea generatoarelor energetice de abur, care de reguld, sunt echipate cu
preincalzitoare de aer regenerative rotative- P.A.R.R. (tipurile Ljingstrom, Rothembhle
etc)[1].

Rotorul preincalzitorului constd dintr-o structurd cilindrica realizatd din fier profilat
(cornier) in forma de colivie Tmpartita prin pereti din tabld, radiali in sectoare, cu unghiul la
centru de 15° sau 20°. Intreaga structurd se fixeazi rigid de axul rotorului, care poate fi
vertical sau orizontal. In cadrul structurii se aseazd module ale umpluturii- material inert, de
reguld metalic, care transportd, prin Incélzire si apoi prin racire, cidldura Intre doi agenti
termici, gaze de ardere si aer de ardere. Umplutura metalica se realizeaza din tabld metalica
gofratd sau alte forme, care se caracterizeaza, in special prin masd specificd mare (cantitatea
de material dintr-un metru cub de rotor), kg/mj.

Pentru fixarea ideilor se admite modelul fizic de P.A.R.R. cu rotor mobil, Fig. 1.1.a.

Partile, superioard si inferioara ale carcasei sunt prevazute cu canale de admisie si
dirijare ale gazelor si aerului de ardere la intrarea, respectiv, iesirea din rotor; ele apartin
circuitelor de gaze si aer de ardere ale generatorului. Daca sectiunile de intrare si de iesire ale
gazelor si aerului au forme dreptunghiulare, Tn continuare canalele respective evazeaza astfel
incat devin sectoarele AOA' (pentru gaze) si BOB' (pentru aer) Fig. 1.1.c.

Cu ajutorul unui electromotor fagurele metalic se roteste in sensul opus acelor de
ceasornic. In miscarea sa rotorul intrd in curentul rece de aer de ardere ceddnd cildura
acumulatd in umpluturé, acestuia, dupa care procesul de incéalzire-racire se reia.

Gazele de ardere cu temperatura de la iesirea din schimbatorul precedent al
generatorului patrund prin sectiunea liberda a sectorului circular AOA' in masa umpluturii,
cedand caldurd acesteia.
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Fig. 1.1 Scheme ale P.A.R.R. cu rotor mobil (Ljbngstrdm): a - vederi si sectiuni prin preincélzitor; b -
incovoierea rotorului cu ax vertical si curgerea gazelor in sens descendent; ¢ - sectiune orizontala prin
rotor: 1- axul rotorului; 2- lagare, 3- electromotor de antrenare; 4- umplutura (masa inertd); 5- carcasa
exterioard; 6,7- etansarea radiala si periferica; 8- infiltratia de aer prin etansare; 9- sectoare de
etansare

1.2. SUBIECTUL LUCRARII INTEGRAT iN LITERATURA DE SPECIALITATE

Preincalzitoarele de aer rotative au o mare contributie la eficientizarea centralelor
termoelectrice. Se recomandd utilizarea unor astfel de echipamente termice In cazul
generatoarelor de abur care folosesc combustibili care au sulf Tn compozitia lor chimica.

Subiectul principal al lucrarii este reprezentat de optimizarea preincalzitoarelor de aer

regenerative rotative, astfel Tncat randamentul centralei termoelectrice sa fie cit mai ridicat.
Eficienta acestor echipamente termice a fost tratatd de specialistii din domeniu, pe plan
international, in diverse lucrari In care sunt analizate diferite metode de combatere a
problemelor cu care aceste echipamente se confruntd. Ca orice echipament industrial si
preincalzitorul de aer, 1n functionare, prezinta unele efecte nedorite, iar un dezavantaj
important este reprezentat de aparitia fenomenului de roua acida in interiorul sdu, fenomen
care conduce la o scddere a eficientei Tn functionare. Aceastd lucrare prezintd un model
matematic care simuleazd functionarea preincalzitorului de aer rotativ. Modelul 1i permite
operatorului sd gaseasca punctele semnificative de temperatura in preincalzitor si reprezinta o
abordare justificata de datele experimentale din domeniu.

Modelul este folosit la optimizarea schimbatorului de caldurd astfel Incat aparitia
fenomenului de coroziune acida sa nu aiba loc sau sd fie tinuta sub control si a fost validat
prin masurari efectuate la o termocentrala reald de la noi din tard. Au fost efectuate diferite
probe cu diferite regimuri de functionare ale generatorului de abur la diverse sarcini si mai
mult, unele studii de caz privind transferul termic al preincalzitorului in functie de viteza de
rotatie a acestuia, de marirea temperaturii aerului de ardere la intrarea Tn schimbator si de
aparitia fenomenului de roud acida.

In perioada contemporani acest fenomen de aparitie a acidului sulfuric a fost studiat
de producatorul unor astfel de preincalzitoare de aer rotative de tip Ljungstrom, o companie
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multinationald, lider mondial in producerea de echipamente industriale [30]. Acestia au gasit
o solutie prin care sa elimine acidul sulfuric din gazele de ardere prin injectia unor substante
absorbante, printr-un procedeu de injectie intitulat SBS. Pentru acest procedeu de injectie, au
declarat, ca reduce nivelul de SO; din gazele de ardere care intrd in preincalzitor, la mai putin
de 5 ppm. Poate fi folosit numai cd implicd unele costuri suplimentare, deloc de neglijat,
aferente substatelor injectate si echipamentelor pentru injectat. Procedeele folosite in aceasta
lucrare prezinta o alternativa a acestei metode.

1.3. CALCULUL GENERATORULUI DE ABUR CLASIC, CU CIRCULATIE
NATURALA

In introducere calculele pentru obtinerea parametrilor necesari determinarilor
ulterioare prezentate in aceasta lucrare, au fost realizate cu ajutorul unui generator de abur
clasic, cu circulatie naturala care a fost proiectat dupa exemplul general al unui generator de
abur [1].

Se considera generatorul de abur cu urmatorii parametri:

Debitul nominal D, =287.5 kg/s;

Temperatura nominala ¢, =540 °C ;

Presiune nominald p, =192 bar;

Temperatura apei de alimentare 7,'=240 °C ;

Temperatura mediului ambiant ¢, =25 °C;

Temperatura de preincalzire a pacurii ¢, =120 °C ;

Temperatura de referintd ¢,,, =0°C;

Umiditatea absolutd a aerului x=10 g/kg,,, ;

Combustibilul utilizat este pacura cu analiza elementara:
C; =812 %; S; =45 %; H; =82 %; N; =14 %; W;; =15 %; O; =28 %; A; =04 %;

1.3.1. Calculul puterii calorifice

1.3.2. Calculul volumului de aer

1.3.3. Calculul arderii combustibilului

1.3.4. Stabilirea coeficientului de exces de aer in lungul canalelor gazelor de
ardere

1.3.5. Determinarea temperaturii gazelor de ardere la evacuare ¢ a

ev

temperaturii de incilzire prealabild a aerului 7,',a temperaturii de preincilzire a

aerului 7,'"" si a temperaturii de roud acida ¢,,, °C

Gazelor de ardere in curgerea lor prin umplutura preincélzitorului, le scade
temperatura si implicit scade si temperatura vaporilor de acid sulfuric care ajung la
temperatura de condensare sau de roua acida.

Temperatura de roud acida 7,,, °C se calculeazd cu urmatoarea relatie [4]:
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Prq = €XP ! 5 —-9,563 (—596’19 —1,7958J+9,8364
0,22+1,02-1077 - p,, 50,206 +1,,

Entalpiile aerului si gazelor de ardere teoretic umede [1] sunt calculate in Tabelul 1.3.
1.3.6. Determinarea randamentului pe cale indirecta
1.3.7. Determinarea caldurii utile si a consumului de combustibil
1.3.7.1 Determinarea presiunilor fluidului de lucru intr-un generator de abur
1.3.7.2 Determinarea temperaturilor fluidului de lucru

1.3.7.3 Determinarea caldurii utile schimbate in generatorul de abur

1.3.8. Determinarea consumului de combustibil B, kg/s al generatorului de abur
1.3.9. Determinarea temperaturii gazelor de ardere intre cele doua zone (calda si

rece) la evacuare, ¢ g’
°c

1.4. CALCULUL PREINCALZITORULUI DE AER REGENERATIV ROTATIV

1.3.9.1 Temperatura peretelui metalic al preincalzitorului t ,,, ,

1.4.1 Determinarea parametrilor constructivi ai preincalzitorului de aer
regenerativ rotativ

Sunt aratati parametrii constructivi folositi la proiectare [4].

Primul strat (cel fierbinte) al umpluturii metalice a preincalzitorului se executa din
tabla subtire (& mm), iar stratul rece care poate functiona in regim de coroziune acida, se
executd din tabla mai groasa (J, mm) sau tratat special. Calculul termic se face separat pentru
fiecare strat.

Se disting numarul si unghiul sectoarelor preincalzitorului: sectoare de aer, sectoare
de gaze de ardere si sectoare de etansare.

1.4.2. Calculul zonei calde a P.A.R.R.

Incarcitura din tabla pentru P.A.R.R. se alege din table de distantare gofrate pentru
zona calda a preincalzitorului.
Unghiul la centru al sectorului de racire ¢,,, grd :
_ @ (grd)-2-7

(17 360 = 2,094 rad. (1103)
Unghiul la centru al sectorului de incalzire ¢;;, grd :
_ @y (grd)-2-m

1.4.2.1. Viteza gazelor si aerului de ardere la curgerea prin umplutura

1.4.2.2 Determinarea coeficientul global de schimb de caldura k, W/ m? - K
1.4.2.3. Caldura schimbata in zona calda a P.A.R.R.

1.4.3. Calculul zonei reci a P.A.R.R.
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Pentru calcularea tuturor parametrilor zonei reci ai preincélzitorului de aer se
foloseste metodologia de calcul folosita la zona calda a acestuia, de la relatia (1.109) pana la
(1.132), cu precizarea ca parametrii calculati primesc un indice “1”.

In Fig. 1.5 este prezentat modelul fizic si functional al preincilzitorul de aer studiat.

In finalul fiecirui capitol sunt aritate in tabele valorile numerice calculate ale
parametrilor prezentati.
=3 5:5 (2: tdzszg"c

Gaze =1 Aer de
de ardere | ° f-'/)\:':f]_oﬁ ardere
/S
N A
S L e
zc\
7 ok
< 43207 e t. F141°C
P i = AF1.15
ZR )
i 4169¢ /Jo  fl00C
AF1.4 AF1.25
Y
N
vG | : _7F’F’Ar
\ (calorifer)
\.,_7![),/

Fig. 1.5 P.A.R.R.- schema functionala

1.5. VALORILE NUMERICE REZULTATE DIN CAPITOLUL 1

In acest subcapitol sunt prezentate, intr-un tabel valorile numerice ale parametrilor
calculati sau utilizati, obtinuti cu ajutorul formulelor prezentate de la relatia (1.1) pana la
relatia (1.138).

In Cap. 1 a fost proiectat un generator de abur care functioneaza cu pacura, impreuna
cu preincalzitoarele de aer aferente. A fost calculata temperatura de roud acida in functie de
combustibilul folosit, apoi a fost luatd Tn considerare folosirea unei umpluturi speciale pentru
ultima treaptd a schimbatorului (zona rece a acestuia). In cadrul primului capitol au fost gasiti
parametri necesari pentru viitoarele determinari.

CAPITOLUL 2

CALCULUL TERMIC iN FUNCTIONAREA ZONEI RECI A
PREINCALZITORULUI DE AER STUDIAT

Acest capitol a fost destinat calcului termic al ultimei trepte a preincalzitorului, tip
Ljlingstrém [3], calcul care implicd determinarea temperaturilor din interiorul zonei reci a
schimbatorului de céldurd, dupa o analizd care variazd liniar, cu scopul de a gasi
temperaturile umpluturii, gazelor si aerului de ardere, care apoi sunt necesare in analiza
specificd fenomenului de roud acida. Modelul fizic al preincélzitorului de aer regenerativ
rotativ (P.A.R.R.) este prezentat In Fig. 2.1 si Fig. 2.2. In acest capitol este tratat calculul
termic al ultimei trepte al preincalzitorului, tip Ljlingstrém [3].
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Fig. 2.1 Modelul fizic necesar determinarii regimului termic al unui P.A.R.R.: a- sectiune
verticala prin rotor; b- sectiune orizontald; S,I- sectiune superioara, respectiv, inferioara prin rotor;
0O0;- axa verticala a rotorului

2.1. MOD DE CALCUL CARE SE BAZEAZA PE O IPOTEZA LINIARA

Pentru a se putea ajunge la tratarea si deducerea legilor de variatie (incalzire sau
ricire) a temperaturilor agentilor termici, temperaturi care in mod normal implicd o analiza
amanuntitd, greoaie si care nu variaza dupa o functie liniara, aceste temperaturi s-au calculat,
mai Tntai, dupa o analizd matematica care se bazeaza pe o variatie liniard [3].

Din aceste motive se admite o simplificare in analiza matematicd ce urmeaza,
justificata de datele experimentale relatate in lucrarile de specialitate, si anume, temperaturile
umpluturii si gazelor de ardere (in perioada de Incalzire) scad liniar cu cresterea lui z; si

cresc liniar cu ¢; ; analog, In perioada de preincalzire a aerului, temperatura acestuia si
temperatura umpluturii cresc liniar cAnd z, creste si scad liniar cind ¢; creste.

Notatiile z; , reprezintd inaltimea la un moment dat a rotorului, iar ¢; ,. este unghiul
la centru al sectoarelor preincalzitorului la un moment dat.

Pentru durata de incalzire a umpluturii, parametrii 7, si #,, primesc cte un indice

“« “« “«

i 7 (incdlzire), iar in perioada de ridcire a umpluturii, respectiv ¢, si f,, indicele “r

(racire). Cu ajutorul expresiilor prezentate se gisesc valorile numerice ale temperaturilor
agentilor termici in punctele semnificative ale rotorului P.A.R.R. (pentru umplutura incalzire-
ricire, pentru gaze si aer de ardere), a se vedea Fig. 2.2.

2.2. CALCULUL TEMPERATURII UMPLUTURII #,,(h,0)
Temperatura umpluturii in perioada de incalzire 7,;(h,0), la z; =0si ¢; =0, °C:
N(tg) N(t,'

8 tgl + ( a )ta'
N(t,;) N(ty;)

Expresia temperaturii f,;(h,0) este necesard in analiza procesului de coroziune a

t,; (h,0) = (2.30)

umpluturii; daca se evitd coroziunea acestui punct, atunci se scoate de sub influenta
11
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coroziunii intregul rotor al P.A.R.R. Daca t,;(h,0)>t,, atunci fenomenul de coroziune
acida nu apare pe Intreaga suprafata a preincalzitorului.
Evidentierea temperaturilor agentilor termici este aratatd in randurile urmatoare:
Pentru gazele de ardere, °C':
14i(0,0;) =14;(0,0) =14; (0,0 ); 14 (h,0); 1 ; (h, ;4 ); 1 g (P, ,0);
Pentru umplutura metalicd a preincalzitorului, °C :
14i (0,0); 1, (R, @) = 1,1 (0,0); 1, (0, 93 ): 1 (h,0) = 1, (0, 95 ); 1, (h,0);
Lur (0,0p) = 1, (0,0); 1 (M, @3¢ )3 1, (0,0) = 1 (R, @3¢ )3 1, (05
tur (P> @re ) = 1 (P 5005 24 Py s i )3 iy (g S0) = 235 (g 94 )5
Pentru aerul de ardere, °C:
1ar(00)=1," 14, (0,0,1) =14, (0,0); 14, (h,0);
Lar (B @y )5 tar (M 03 1y (s Py )5

2.3. APLICATIILE NUMERICE CALCULATE IN CAP. 2
In cadrul acestui subcapitol sunt aritate, intr-un tabel, cu ajutorul formulelor prezentate
(de la relatia (2.1) pana la relatia (2.93)), valorile numerice ale parametrilor calculati.
Figurile urmatoare evidentiazd comportarea temperaturilor gazelor de ardere, a
umpluturii si aerului de ardere In modelul de preincalzitor studiat.

In Fig. 2.2 este aritat modelul fizic al unui preincilzitor de aer regenerativ- rotativ,
impreuna cu valorile numerice ale temperaturilor agentilor termici (°C) calculate in acest capitol.

t4(0,0/=207 ti(0,0)=167
] } tulhp)=140
( T 1 tulhg)=167
T tah 0143
te (0, 0172
tui (hy, 0)=158 tu(hy %7159 h.,@)=122
ty (0187 ]t
tg (e g)=150 B T U [ttt
ta(@)=163 T (05163 | |
t,(h.0)=150
t;(hO=I8F |
- (0, 7100
Nt{0.0)=150
[, (0,0)=100
| tur{_o‘m:"e’a
ta(h,@)=173

Fig. 2.2 Prezentarea modelului fizic si a valorilor numerice ale temperaturilor agentilor termici (°C) in
punctele semnificative ale rotorului P.A.R.R. proiectat (pentru umpluturd, pentru gaze si aer de
ardere)

12
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Au fost calculate punctele de temperaturd semnificative din interiorul fagurelui
preincalzitorului atunci cand acestea variazd dupa o functie liniard, f{indndu-se cont de
inaltimea h si de unghiul pe care schimbdtorul de caldurd il formeaza in rotirea sa ¢ ,

temperaturi gasite atat pe partea ricirii gazelor de ardere, pe partea preincalzirii aerului de
ardere cat si pe partea Incalzirii, respectiv racirii umpluturii metalice din interiorul sau.

CAPITOLUL 3
INFLUENTA SARCINILOR PARTIALE ASUPRA COROZIUNII
ACIDE A P.A.R.R.

3.1. REGIMUL TERMIC AL UNUI PARR IN FUNCTIONARE CU SARCINI
PARTIALE

Pentru analiza punctuald se admite ca functionarea nenominald a generatorului se
datoreazd numai variatiei sarcinii acestuia, D = variabil. Aceasta presupune calcularea
valorilor temperaturilor agentilor termici in punctele importante ale schimbéatorului de
caldura, cu ajutorul formulelor semiempirice si al mésurarilor acestora.

In vederea elaboririi acestor calcule se apeleaza la dependentele empirice preluate din
lucrdrile de specialitate, de sarcina partiala Dy, (aceste dependente sunt valabile pentru
generatorul dat, nu trebuie generalizate).

Aceastd parte a lucrarii reprezinta o continuare a Capitolelor 1 si 2, din care se preiau
metode, formule si date calculate.

Indicele “sp” este folosit pentru a desemna un parametru calculat, atunci cand
generatorul de abur functioneaza la sarcini partiale.

In Fig. 3.1 este prezentat generatorul de abur impreuni cu cele doud preincilzitoare
de aer identice. In calculele acestui capitol s-a folosit doar un preincilzitor din cele doua.

parametri
hominaii
PN:Deit Dit=ct.
___ suprafata
de referinta
FOCAR
ECONOMIZOR
b
=k — te' - apa alimgntars
’—l—‘, pacara
A - _ ta(Ds=)
% ser I
— 3 =)
- (D B’Ql I I R ) _]
preincalzitor i
pacura
zc zc
ta{Des)
ta(Dae) | ZR ZR
I~ $-ta'=100%C -

Fig. 3.1- Schema constructiva- generator de abur

Pentru sarcini partiale au fost calculare temperaturile importante ale preincalzitorului
care sunt prezentate n randurile urméatoare.
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o " o
! g.sp c ! a.sp C
o o
! gi.sp C ! ai.sp c
o [
! ev.sp c t a.sp c

3.2. FENOMENUL DE ROUA ACIDA

Principala pierdere de caldura a generatoarelor de abur o constituie entalpia sensibilad
a gazelor de ardere evacuate. Realizarea unor utilaje cu randamente ridicate este limitata, in
cazul combustibililor cu continut ridicat de sulf, datoritd aparitiei fenomenului de coroziune
pe ultima treapa a preincalzitorului de aer [3].

N S . N S i <
In procesul arderii pacurii care contine sulf in structura ei chimica S., % se formeaza
anhidrida sulfuroasd SO, . Apoi, o serie de factori: excesul de oxigen in gazele de ardere,
temperatura acestora, efectul catalitic al peretilor metalici, cenusii si funinginii, determina

transformarea unei parti 1... 3 % din volumul SO, in anhidrida sulfurica SOj; restul 97..99% din

SO, se regaseste in gazele de ardere care circula spre iesirea din preincalzitor.

Cercetarile teoretice si experimentale aratd cd tntre 400 °C si 200 °C (in sensul
curgerii gazelor de ardere prin P.A.R.R.) anhidrida sulfurica se combind cu vapori de apa din
gaze formand astfel vapori de acid sulfuric in stare supraincalzitd, fenomen care are loc
aproape integral in volumul rotorului preincélzitorului dupa reactia:

SOz +H»0 <> H,SO4 +AQ, (3.33)

cu cat scade volumul de SOjcu atat creste volumul de acid H,S0,.

In procesul racirii gazelor de ardere, se produce condensarea vaporilor de apa la o
temperaturd corespunzdtoare presiunii lor partiale [4]. La folosirea pacurii se produce
condensarea simultand a vaporilor de apa si de SO5 sub forma unei pelicule de acid sulfuric.

Temperatura de condensare a vaporilor de acid Tn canalul umpluturii, la perete, se numeste
temperatura de roud acidd t,,, °C ; ea depinde in principal de presiunea partiald a vaporilor
de acid p,,, Pa;intre t,, sip,, este o relatie biunivoca. Racirea in continuare, a gazelor de

ardere in contact cu suprafetele terminale ale generatoarelor, amplifica procesul de
condensare, iar pelicula devine din ce 1n ce mai agresiva, pe masura saracirii in acid sulfuric.
Se produce astfel o sporire a coroziunii metalului care atinge o valoare maxima.

3.3. APLICATII NUMERICE CALCULATE

In Fig. 3.2 sunt prezentate, la sarcini nominald si partiali de 80 %, valorile
temperaturilor Tn punctele semnificative ale preincalzitorului.

In acest subcapitol intr-un tabel sunt prezentate valorile numerice ale parametrilor
calculati cu ajutorul formulelor prezentate, de la relatia 3.1 pana la relatia 3.68.
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Ax rotor

150
Fig. 3.2 Temperaturile semnificative ale umpluturii in perioada de incalzire pentru sarcinile

=1si Dy, =08

generatorului Dy,

_34. ANALIZA POSIBILITATILOR DE CONTROL A FENOMENULUI DE
ROUA ACIDA
In acest subcapitol este efectuat un studiu de caz, pe exemplul de preincilzitor studiat,
in care este aratatd influenta rotatiei rotorului asupra fenomenului de roud acida. Studiul mai
implica si o altd metoda de stopare a aparitiei acidului sulfuric 1n interiorul schimbatorului de
caldura prin marirea temperaturii aerului de ardere la intrarea 1n preincélzitor.
Aceste metode devin instrumente de lucru Tn optimizarea acestui tip de preincalzitor

de aer.

3.4.1. Influenta turatiei rotorului asupra fenomenului de roua acida

In acest subcapitol al lucrrii se analizeaza influenta turatiei rotorului schimbatorului
de céldurd asupra regimului termic al acestuia, atat la sarcind nominald cét si la sarcind
partiald (sarcina partiala tratatd este de 80 %). Se aratd printre altele, cum variind turatia
rotorului se poate preveni sau influenta, intr-o oarecare masura, aparitia coroziunii acide a

umpluturii P.A.R.R.

Pentru sarcina nominald D, =1 si turatie variabila se intocmeste Tabelul 3.2;

elementele prezentate in tabel sunt cunoscute, modul de calcul fiind prezentat Tn capitolul 2 al
lucrarii; s-au folosit relatiile de la (2.30) pana la (2.33).
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Tabelul 3.2 Temperatura umpluturii #,,; (h,0) gasita in functie de parametrii calculati obtinuti la

functionarea preincalzitorului de aer la sarcina nominald D,, =1 in functie de turatia acestuia

n, rot/s
0,05 0,1 0,25 0,50

m; = exp(—4,008-107> /) 0,9230 0,9607 0,9841 0,9920
n; = exp(~6,8720-107 /n) 0.8716 09336 | 009729 0,9864
m, =exp(-3,088-107 /) 0,9401 0,9696 0,9877 0,9938
n, =exp(-2,2997-107 /n) 0,9550 0,9773 0,9908 0,9954
N(t,') 0,0124 0,0032 0,0005 0,0001

N(tg) 0,0108 0,0029 0,0005 0,0001

pg") 0,4527 0,4439 0,4387 0,4369

14i (h,0) 149,9 150,5 150,9 151,0

Preincélzitorul de aer care echipeaza generatorul de abur a fost proiectat pentru turatia

n=0,05 rot/s si temperatura prealabila de preincilzire a aerului 7,'=100 °C. In aceste
conditii (se va consulta Tabelul 3.2) si din relatia (2.30) rezultd valoarea temperaturii

umpluturii metalice 7,,; (h,0) =150 °C. Deoarece temperatura de roud acida z,, =149 °C, nu

existd pericolul condensérii vaporilor de acid sulfuric, coroziunea fiind astfel evitatd. Se
observa din Tabelul 3.2 ca influenta turatiei poate preveni fenomenul de roua acidd doar intr-
0 oarecare masura, doar atunci cand temperatura de roud acida este apropiatd de temperatura
umpluturii la finele preincélzitorului. Folosind aceeasi metodologie de calcul ca si la
intocmirea tabelului 3.2, in cazul functionarii la sarcind partiald, Dy, =0,8 se Intocmeste

Tabelul 3.3 si fig 3.3.

Se constatd ca influente mari pe care ar putea sd le aiba turatia asupra fenomenului de
roud acida s-ar obtine doar la turatii foarte mari ale rotorului schimbatorului de caldura.

152.0
150.0 x—_q
1509  151.0
1499 1505
148.0
=9—tui(h,0)-d=1
146.0
—@—tgi.sp(h,0)-d=0,8
144.0 -7—-——'—_1:4 6
1436 1441 1445 '
142.0 T T T J
1 2 3 4 4 puncte de temperatura

Fig. 3.3 Reprezentarea grafica a punctelor de temperaturd ale umpluturii metalice ¢,; (h,0) si
14i.sp (h,0) obtinute in Tabelele 3.2 §i 3.3
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3.4.2. Influenta maririi temperaturii aerului de ardere la intrarea in
preincalzitorul de aer asupra coroziunii acide a acestuia

O altd metoda de evitare a coroziunii acide este reprezentatd de cresterea temperaturii
aerului de ardere la intrarea in preincalzitor ¢,,' la o valoare optima, valoare obtinutd prin

calcul si afisata in Tabelele 3.4. si 3.5.

In tabelele amintite mai sus este prezentati o oscilatie a punctului de temperaturi al
umpluturii metalice la sfarsitul preincélzitorului de aer, in directia de curgere a gazelor de
ardere, in functie de temperatura aerului de ardere la intrarea In preincalzitor 7,' si de

rotatiile rotorului acestuia.

Tabelul 3.4 Temperatura umpluturii £,,; (,0), in functie de cresterea temperaturii #,,' in

functionarea la sarcind nominala D,, =1

tyi (h0) = N(tg )/ N(1;)1g; + N(1,' )/ N(ty;)-1,', °C
n, rot/sec
0,05 0.1 0,25 0,50
t,'=90°C 144.6 1452 145,6 145,7
t,'=100°C 149,9 150,5 150,9 151,0
t,'=110°C 155,3 1558 156,1 156,2
t,'=120°C 160,6 161,1 161,4 1615

Pentru cazul de preincalzitor de aer prezentat, la functionarea cu sarcind nominald a

cazanului, turatia rotorului n = 0,05 rot/s si temperatura de roud acida t,, =149 °C, din
Tabelul 3.4, se observd cd: pentru temperatura de preincilzire a aerului z,'=90 °C,

valoarea temperaturii #,,; (h,0) =144,6 °C, care fiind sub temperatura de roud acidd conduce
la aparitia acidului sulfuric in interiorul schimbatorului de caldura. Pentru celelalte trei valori

ale temperaturii 7,', de 100 °C,110 °C si 120 °C, se observa tot din tabelul amintit ca

valoarea temperaturii f,;(h,0) creste constant in raport cu cresterea temperaturii la intrare a

aerului de ardere, de la valoarea de 149,9 °C, pana la valoarea de 160,6 °C. Pentru aceste
trei valori, deoarece #,; ¢, (h,0) >1,, fenomenul de roud acida nu apare pe toatd suprafata

preincalzitorului de aer. Pentru al doilea caz, la functionarea cu sarcina partiala de 80 % a
generatorului de abur, rezultatele sunt prezentate in Tabelul 3.5 si interpretare in acelasi mod
ca si la functionarea cazanului la sarcind nominala.

La un preincalzitor de aer uzual la care se disting cele doud zone, caldi si rece,
calculul termic al acestora se face separat, deoarece umplutura fiecireia are caracteristici
geometrice diferite. In timpul functionrii generatorului de abur, de regula in regim variabil,
cu sarcini partiale, se creeazd conditii de coroziune acida, fenomenul cuprinzand de obicei
zona rece, ZR. Cele doud zone pot fi separate constructiv astfel Tncét rotorul sa fie realizat n
doua trepte (la fel si carcasele), a se vedea Fig. 3.4. La o astfel de constructie se permite
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adoptarea turatiei variabile pentru partea a doua corespunzatoare zonei reci a schimbatorului
de caldurd. In acest mod se poate optimiza turatia rotorului astfel incat fenomeul de roui
acida se nu aiba loc sau sa fie tinut cat mai bine sub control. Antrenarea celor doua trepte ale
P.A.R.R. poate fi facutd cu electromotoare de antrenare separate.

Cu acest sistem, ultima treapta a preincalzitorului fiind si considerabil mai ugoara (ca
si masa) decit a preincalzitorul standard, poate fi Tnlocuitd mai usor la nevoie, iar turatia pe
aceasta zond poate fi marita considerabil. Toate aceste modificdri impun insd calcule tehnice
si economice pentru gasirea solutiei optime.

O alta posibilitate de control a fenomenului de roud acidad este aceea de a cunoaste
regimul termic al preincélzitorului de aer prin montarea unor senzori de temperatura de
dimensiuni foarte mici (maxim 1 mm in diametru) in umplutura metalica. Senzorii ar trebui
sd functioneze prin sistem wireless si sa transmitd semnalul la o unitate de comanda din
exteriorul preincalzitorului, astfel fiind monitorizat in timp real regimul termic al
schimbatorului de caldura. Deocamdata, despre acesti senzori atit de mici, cu o autonomie
foarte mare si care sd transmitd semnalul prin materialul preincalzitorului, nu s-a avut
cunostintd de existenta lor, dar 1n viitor tehnologia poate progresa foarte mult si In aceasta
directie. Aceste doud ultime idei necesita si o ulterioara cercetare.

GAZE ]

AER

Fig. 3.4 Sisteme constructive de PARR: a- intr-o singura treapta; b- in doud trepte (treapta a doua cu
turatie variabild)

S-a constatat cd viteza de rotatie, in cazul acestui tip de preincalzitor, are o mica
influentd asupra regimului termic al schimbatorului de caldurd. S-a ardtat cd temperatura
umpluturii la finele preincalzitorului, in sensul curgerii gazelor de ardere, la Tndltimea h si

unghiul ¢=0, 1,;(h0), °C,nu diferd considerabil prin marirea turatiei. Calculul a fost
efectuat si pentru sarcina cazanului de 80 %, rezultatele fiind prezentate in tabelul 3.4.

A doua metoda de stopare a aparitiei acidului sulfuric in interiorul schimbatorului de
caldura, prezentatd Tn subcapitolul 3.4, a constat Tn ridicarea temperaturii aerului la intrarea
in preincalzitor 7,', de la 90 °C péna la 120 °C (a se vedea tabelele 3.4 si 3.5) pentru

diferite rotatii ale preincdlzitorului. Prin cresterea acestei temperaturi fenomenul de roud
acida se diminueazad sau chiar dispare, evident cu dezavantajele legate de energia aferenta
consumatd. Cele doud metode de stopare sau tinere sub control a aparitiei fenomenului de
roud acidad prezentate, necesitd si o analiza suplimentard privind un calcul termic si
economic: ce € mai convenabil, sd se mareasca turatia, sa fie marita ¢,', sd fie mdrite ambele

sau sa se foloseasca o alta metoda de tratare a fenomenului de coroziune.
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CAPITOLUL 4
REZOLVAREA NUMERICA A SISTEMULUI DE ECUATII CARE
MODELEAZA FUNCTIONAREA P.A.R.R.-ULUI

4.1. REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII REZULTAT PE PARTEA
GAZELOR DE ARDERE

4.1.1. Incilzirea umpluturii

Variatiile in spatiu al continutului de caldurd a gazelor de ardere dintr-un element de
volum al umpluturii (in perioada de racire a gazelor de ardere si de incalzire a umpluturii),
duc la urmatorul sistem de ecuatii diferentiale, care modeleaza matematic regimul termic al
sistemului analizat.

Pentru Tncélzirea umpluturii se foloseste sistemul de ecuatii format din relatiile (4.1)
si(4.2) [8].

0t i (z;,9;) Oty (z;,9;)

We glazli o g18€01,- l :_"'[fgi(Zi#’i)—tui(Zi’(”i)] @D
ot - L O;

wM —b. [zgl- (2, 9;) — 1, (2, @; )] 4.2)

I,
Se aproximeaza conform metodei diferentelor finite derivatele partiale de ordin II din
sistemul format din ecuatiile prezentate la relatiile (4.1) si (4.2).

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii format din relatiile 4.1 si 4.2 se gdsesc
necunoscutele, temperatura umpluturii preincélzitorului la Tndltimea z; si unghiul la centru

format prin rotirea sa @ :

Din relatia (4.19) rezulta 1, (z;,9;), °C:
E-C-14i(zi-1,0;-1)—A-@-1,;(2;1,9;—1)
E-B-A-G
Calculul temperaturii 74, (z;,9;), °C:
A-B-@-1,;(2;1,9;1) —14i(zi1,91) (B-C-E-F-C)

A-F (4.22)
Pasul cu care inaltimea preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperatura
calculat p, m:

P =hlip (4.23)
Pasul cu care unghiul preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperatura
calculat pp, rad:

PP = @it limax (4.24)
Pentru i =1, cu ajutorul notatiilor de la (4.10), (4.11), (4.12), (4.15), (4.16), (4.21),

relatiile (4.20) si (4.22) devin, °C :

(4.20)

1 (2, @) =

1ei(2i>Pi) =
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E-C-14(00)-A-@-1,(0,0)
E-B-A-G
A-B-@-1,;(0,0)-14(0,0)-(B-E-C-F-C)
toi(LD) =
A-F
Variabilele ”i” sau” j”, pe partea de incalzire a umpluturii sunt alese in functie de

t,: (L) = (4.29)

(4.30)

cat de multe puncte de temperatura se doresc a fi calculate 1n interiorului preincalzitorului de
aer rotativ. Toate temperaturile sunt definite cu ajutorul celor doud variabile z; si @;,

prezentate la (4.25) si (4.26). Se analizeaza 12 puncte de temperaturd ( j =1...12), In functie

de inaltime si de unghiul pe care il fomeaza preincalzitorul atunci cind se roteste. Se
foloseste pentru fiecare temperatura modul de calcul prezentat in relatiile (4.29) si (4.30).

4.1.2. Prezentarea valorilor numerice calculate pe partea de incilzire a
umpluturii

4.2. REZOLVAREA SISTEMULUI DE ECUATII REZULTAT PE PARTEA
AERULUI DE ARDERE
4.2.1 Racirea umpluturii

Pentru racirea umpluturii se foloseste sistemul de ecuatii format din relatiile (4.31) si
(4.32)[8]:
W - atar(zr’¢r) +w- atar(zrv¢r)

a =a, [ty (2p,0p) —14r (2, 0] 4.31)
0z, 09,

- atur (2. 9r)

==b, [t (2, 0,) — 14 (2,0, )] (4.32)
99,

Se aproximeazd conform metodei diferentelor finite derivatele partiale de ordin II din
sistemul format din ecuatiile prezentate la relatiile (4.31) si (4.32).

Pasul cu care inaltimea preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperatura
calculat p, m: P ="h! jpax (4.52)

Pasul cu care unghiul preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperaturd
calculat pp, rad, pe partea de racire a umpluturii:

PPy = @ Jmax (4.53)

Pentru j=1:

Cu ajutorul relatiilor (4.39), (4.40), (4.41), (4.44), (4.45), (4.50), relatiile (4.48) si (4.51)

devin, °C:

T-R-t,.(00)—M -@-t,,.(0,0)
t, (L) = ar ur 4.56
tar(l’l):K~w~tur(0,0)—S~T~R-ta,(0,0)+S~M-w-tu,(0,0) 457)

K-T
Identic cu partea de incalzire a umpluturii, variabila ” j” este aleasa in functie de cat
de multe puncte de temperatura se doresc a fi calculate in interiorului preincélzitorului de aer
rotativ. Toate temperaturile sunt definite cu ajutorului celor doua variabile z, si @, ,
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prezentate la (4.54) si (4.55). Se analizeaza tot 12 puncte de temperaturd ( j =1...12) identic

cu partea de incalzire.

Cu acest model matematic prezentat in capitolul 4 se pot calcula, pe partea de
incalzire sau de racire a preincalzitorului, oricite puncte de temperaturd se doreste depinzand
doar de pasul ales pentru inaltimea rotorului ( z ) si de pasul pentru unghiul de rotatie (¢ ) ale

preincalzitorului.

4.2.2. Prezentarea valorilor numerice calculate pe partea de ricire a umpluturii

Figurile 4.1 si 4.2 reprezinta grafic punctele de temperatura ale umpluturii, gazelor si
aerului de ardere obtinute.

Rezolvarea sistemelor de ecuatii de la relatiile (4.1), (4.2) pe partea de incalzire a
umpluturii, respectiv (4.31), (4.32) pe partea de racire a umpluturii, cu necunoscutele

eqe vy

practice de evitare a coroziunii acide a tablei rotorului P.A.R.R..

Cel mai expus coroziunii acide este punctul (zona) cu temperatura t,; (h,0); daca se

evitd coroziunea acida 1n aceastd zona, intregul rotor va fi protejat. Acest lucru se intdmpla
atunci cand 1,;(h,0)>1,,, °C (valoarea temperaturii de roud acidd este prezentatd in

capitolele anterioare).

Modelul de calcul prezentat in acest capitol a fost realizat intr-un program de calcul
matematic- mathcad.

grafic temperaturi

5

> 250

g

.E;

© 150 —i=‘=i==g i i

-]

o

g 100

£

g

o 50

o

% 0 12 puncte de temperatura

c

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—o—tgi,oC | 170 | 174 | 177 | 181 | 184 | 188 | 192 | 196 | 199 | 203 | 207 | 211

—@—tui,oC| 149 | 150 | 151 | 152 | 153 | 155 | 158 | 161 | 164 | 168 | 172 | 176
tar,oC| 103 | 106 | 109 | 113 | 116 | 120 | 123 | 127 | 131 | 134 | 138 | 143

=>=tur,oC| 154 | 156 | 158 | 160 | 162 | 165 | 167 | 169 | 171 | 173 | 175 | 177

Fig. 4.1 Grafic temperaturi, ?,; - temperatura gazelor de ardere, °C; ,,; - temperatura umpluturii pe

gi
partea de incalzire, °C; t,, - temperatura aerului de ardere, °C; ,, - temperatura umpluturii pe partea

de ricire, °C
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.

,(12,12)

12 t,(12,12)
t,(12,12)
t(11,11)
_ t,(11,11)
t,8.8) 1.(9.9) “a t,,(10,10)
i(8.8) T t,(9.9)— £,(10,10) =*| t_(9.9)
e ~1,(9.9)
177 . o
t (. 7)
t,(6.6) ’ . t,(7.7)
tui(6=B] - turt}l?]
t_(5,5) .
) t_(4,4)
o - 1,044)
f.gll.'i,_,) .
t,(3.3) ;
t_g(2.2]
t,(2.2)

BN
o
tg (1,1) ] »

t,.(0,0)

t_(0,0) R
e t,(0.0)

1(0.0) |

Fig. 4.2. Vedere spatiald a rotorului P.A.R.R.; ¢ gi - temperatura gazelor de ardere, °C;

t,; - temperatura umpluturii pe partea de incalzire, °C; ¢, - temperatura aerului de ardere, °C;

t,, - temperatura umpluturii pe partea de racire, °C

CAPITOLUL 5
APLICAREA SISTEMULUI DE ECUATII PENTRU UN MODEL

REAL DE PREINCALZITOR DE AER REGENERATIV ROTATIV

5.1. FENOMENUL DE COROZIUNE ACIDA LA UN PREINCALZITOR DE AER
ROTATIV REAL

5.1.1. Caracteristicile constructive si functionale ale preincalzitorului de aer real

Modelarea matematica dezvoltatd in capitolul 5 a fost validatd pe un preincalzitor de
aer rotativ, tip Rothemuhle, care echipeaza un cazan de abur de 510 t/h de la CET Isalnita. in
prima fazd a partii experimentale, centrala termoelectricd a fost Tn revizie (se poate observa in
fig. 5.4), iar una din interventii se referd la reabilitarea preincalzitoarelor de aer, in scopul
schimbarii rotorului (a zonei active) si reducerii infiltratiilor de aer fals. Cu rotor fix (tip
Rothemuhle) sau mobil (tip Ljungstrom), rezultatele pot fi validate, deoarece viteza de
rotatie a preincdlzitorului influenteaza foarte putin variatia temperaturii aerului si gazelor de
ardere, afirmatie demonstrata Tn capitolul 3. Pe langa aceasta, ambele tipuri de preincalzitoare
rotative folosesc umpluturd metalicd, lucru care duce la schimburi de cédldurd aseméanatoare.
In fig. 5.1.a si 5.1.b sunt prezentati fagurii de umpluturd metalici noi care urmeaza sa fie
montati 1n interiorul carcasei preincalzitorului, iar in fig. 5.2 se prezintd o vedere de
ansamblu a zonei active care a fost demontata in scopul Tnlocuirii.

22



INFLUENTA REGIMULUI TERMIC AL UNUI PREINCALZITOR DE AER REGENERATIV ROTATIV
ASUPRA COROZIUNII ACIDE A ACESTUIA

- - R A
Fig. 5.1.a- Umplutura metalica noud pentru preincalzitorul de aer rotativ de
din faguri de tabla ondulata- privire de ansamblu

Fig. 5.1.b- Umpluturd metalicd din tabla emailata pentru zona rece a
preincalzitorului de aer rotativ studiat

Parametrii principali ai cazanului 7B de la CET Isalnita sunt:
Debitul nominal D,, =510 ¢/h; D, =141,667 kg/s;
Temperatura nominald: 7, =540 °C;

Presiune nominala: p,, =196 bar;

Temperatura apei de alimentare: ¢,'= 254 °C;

Temperatura mediului ambiant: 7, =25 °C;

Combustibilul utilizat este carbune (lignit) cu analiza elementara:
C; =228 %; S; =0,74 %; H; =2,08 %; N; =0,51%;

W,; =41,86 %; O; =9,718 %; A; = 22,23 %;
Caracteristicile preincalzitorului de aer de tip Rothemuhle sunt:
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Diametrul rotorului 8,5 m ;

Inaltimea zonei active 1,35 m (0,55 m zona fierbinte, 0,55 m zona intermediara,
0,25 m zona rece). in aceastd lucrare zona fierbinte si zona intermediard sunt privite ca o
singurd zona calda a preincalzitorului.

Tipul umpluturii: tabla ondulata de 0,5 mm.

Prezentarea umpluturii metalice uzate este aratata in fig. 5.3.a si fig. 5.3.b.

o 1 '..w..

Fig. 5.4- Revizie P.A.R.R. tip Rothemuhle- CET Isalnita
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Scopul calculului a fost determinarea temperaturii de roua acida si a inaltimii zonei
reci a preincalzitorului de aer. Se doreste ca pe aceastd inaltime zona activa sa fie din tabla
ondulatd emailatd. in fig. 5.5 se prezintd o parte din zona activd corodati, care va fi
schimbata, iar in fig. 5.1 o parte din zona activd noud. Calculul a fost efectuat pentru 4
regimuri de functionare ale generatorului de abur, astfel: sarcina nominald 100 %, sarcina
partiala de 86 %, sarcind partiala de 72 % si sarcina partiald de 58 %.

=

Fig. 5.5. Umplutura metalica corodata a preincalzitorului de aer uzat, formata din faguri de tabla
ondulata
Pentru Tnceput calculul a fost efectuat pentru parametri nominali ai termocentralei.

5.1.2 Determinarea punctului de roua acida pentru cazul real

Temperatura de roud acida, se calculeaza cu relatia (1.35):
t,, =152 °C
In functie de temperaturile de intrare si de iesire ale gazelor si aerului de ardere au
fost calculate temperaturile intre cele doud zone calda si rece ale fluidelor de lucru 74; si 7,
cu valorile afisate in randurile anterioare.

t, =310°C; 1,"'=282°C;
g =205°C; t,; =124°C;
t,, =147°C; t,'=50°C;

5.2. CALCULUL ZONEI CALDE SI ZONEI RECI ALE PREINCAZITORULUI DE
AER ROTATIV

5.2.1. Calculul zonei calde a preincilzitorului de aer real
5.2.2. Calculul zonei reci a preincilzitorului de aer real

Se alege pentru zona rece (ZR) umplutura cu urmétoarele caracteristici:

Se doreste ca pe aceastd Tnalfime zona activa si fie din tabld ondulata emailata, cu 1
strat de email de 0,2 mm pe fiecare fata, rezultand in final o grosime de tabld de 0,9 mm pe
zona rece.
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5.2.3. Determinarea punctelor de temperaturi semnificative ale
preincilzitorului de aer studiat

Au fost preluate sarcinile prezentate in Tabelul 5.1 din istoria de functionare a
cazanului C7B de la Termocentrala Isalnita: maxim posibil, intermediar si minim, pentru
urmatoarele determindri necesare.

Tabelul 5.1 Prezentarea probelor preluate de la CET Isalnita, pe cazanul C7B, la diferite sarcini de
functionare a generatorului de abur

PROBA CAZANUL C7B
PROBA NR. 0 510.0 (100 % ‘Dn) t/h
PROBA NR. 1 440.8 (aprox. 86 % - Dn) t/h
PROBA NR. 2 369.1 (aprox.72 % -Dn) t/h
PROBA3 NR.3 295.6 (aprox.58 % -Dn) t/h

Indicii 0, 1, 2, 3 sunt folositi pentru probele nr. 0, respectiv nr. 1, respectiv nr. 2,
respectiv nr. 3.

Se obtin urmétoarele seturi de valori de temperaturi pentru diferitele sarcini de
functionare ale generatorului de abur si sunt prezentate in tabelele 5.3, 5.4, 5.5, 5.6.:

Rezultatele obtinute in Tabelele 5.3- 5.6 aratd influenta sarcinilor partiale asupra regimurile
termice ale preincalzitorului. Sunt aratate temperaturile gazelor de ardere la intrarea (¢ g ),
iesirea (1,,) si intre cele doua zone calda si rece ale preincalzitorului (7g;). Pe partea aerului

de ardere sunt aratate temperaturile in aceleasi zone (¢,'.¢,",t, ). In functie de scaderea

sarcinilor partiale ale preincalzitorului temperatura gazelor la intrare 7, scade de la 310 °C

8
la 269 °C ; temperatura gazelor la iesire 7,, scade de la 147 °C la 132 °C si

temperatura intre cele doud zone calda si rece a preincalzitorului 7,; scade de la 205 °C la
189 °C.In functie de scaderea sarcinilor partiale ale preincalzitorului temperatura aerului la
iesire 7," scade de la 282 °C la 250 °C; temperatura intre cele doud zone calda si rece a
preincalzitorului 7,; creste de la 124 °C la 131 °C, iar temperatura aerului la intrare 7,,'

este constanta la 50 °C.

5.3 DETERMINAREA PUNCTELOR DE TEMPERATURA SPECIFICE
UMPLUTURII P.A.R.R.

5.3.1. Incalzirea umpluturii corespunzitoare probei de functionare in regim
nominal al cazanului

Din acest punct al lucrdrii toate calculele fac referintd doar la zona rece a
preincalzitorului.

Calculele specifice sistemului rezultat pe partea de racire a gazelor de ardere si de
incalzire a umpluturii preincalzitorului, respectiv pe partea de incalzire a aerului de ardere si
de racire a umpluturii preincalzitorului, se efectueazd conform metodologiei de calcul
prezentata n capitolul 4.
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Valoarea numericd a temperaturii umpluturii metalice pe partea de incalzire, in
punctul limitd al preincalzitorului, la z; =0, ¢; =0, In functionare nominala a acestuia, se
calculeaza cu relatia (2.30).

14i0(0,0) =147 °C; 1,i0(0,0) =124 °C;

Se preiau unele elemente calculate la inceputul capitolului 5:
Pasul cu care inaltimea preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperatura
calculat p =0,063 m, pentru j... =4 se calculeazi cu relatia (4.23).

Pasul cu care unghiul preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperaturd
calculat pp =0,851 rad, se calculeazd cu relatia (4.24)

Pentru j=1:
fnél‘gimea corespunzatoare fiecdrui punct de temperaturd calculat, se determind cu
relatia (4.25):
= 0,063 m
Unghiul corespunzator fiecarui punct de temperatura calculat, se determina cu relatia
(4.26):
¢ =0,851 rad.
Cu ajutorul relatiilor (4.29) si (4.30) se calculeaza temperatura umpluturii si gazelor

de ardere la z;, °C, si ¢;, rad:
tio(L) =132 °C; 14i0 1,1) =160 °cC.

Pentru celelalte puncte pand la j =4, temperaturile umplurii si gazelor de ardere la

functionarea cazanului, se calculeazd Tn acelasi mod, pe partea curgerii gazelor de ardere, la
sarcind nominald ca sila j =1 si se obtin valorile din Tabelul 5.7 si Tabelul 5.15.

5.3.2. Récirea umpluturii corespunzatoare probei de functionare in regim
nominal al cazanului
Valoarea numerica a temperaturii umpluturii metalice pe partea de ricire, in punctul

limitd al preincalzitorului, la z, =0, ¢, =0, in functionare nominald a acestuia, se

calculeaza cu relatia (2.49).

t4r0(0.0)=50 °C; tu0(0.0) =124 °C

Unghiul total al zonei de racire pe care preincalzitorul se roteste @,, =2.356 rad, se
gaseste cu ajutorul relatiei (1.103);

Pasul cu care inaltimea preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperaturd
calculat p =0,063 m, pentru j... =4 se calculeazi cu relatia (4.52).

Pasul cu care unghiul preincalzitorului creste pentru fiecare punct de temperaturd
calculat, pe partea de racire a umpluturii, pp, =0,589 rad, se calculeaza cu relatia (4.53).

Pentru j=1:

Inaltimea corespunzitoare fiecarui punct de temperaturi calculat, pe partea de ricire a
umpluturii, se determina cu relatia (4.54):

21 =0,063 m
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Unghiul corespunzator fiecarui punct de temperaturad calculat, pe partea de racire a
umpluturii, se determina cu relatia (4.55):

¢,1 =0,589 rad,;
Cu ajutorul relatiilor (4.56) si (4.57) se calculeaza temperatura umpluturii si gazelor

de ardere la z;, °C, si @,, rad:

tro(LD) =134 °C; t o (L) =64 °C.

Pentru celelalte puncte pina la j=4, temperaturile umplurii si aerului de ardere la

functionarea cazanului la sarcind nominald, se calculeazd in acelasi mod, in partea de curgere
a gazelor de ardere, casila j=1 sise obtin valorile din Tabelul 5.8. si Tabelul 5.15.

5.3.3 Temperaturile obtinute pentru cele 4 regimuri de functionare analizate

In Tabelul 5.9, Tabelul 5.10 si Tabelul 5.15 sunt prezentate valorile numerice
calculate pe partea de incilzire, respectiv pe partea de racire a umpluturii corespunzatoare
probei nr. 1 de functionare in regim nenominal al cazanului.

Calculele specifice incalzirii umpluturii pentru probele nr. 1, nr. 2 si nr. 3 sunt
efectuate conform metodologiei de calcul prezentate la proba nr. 0, la functionarea cazanului
in regim nominal de functionare.

in Tabelul 5.11, Tabelul 5.12 si Tabelul 5.15 sunt prezentate valorile numerice
calculate pe partea de incalzire, respectiv pe partea de racire a umpluturii corespunzatoare
probei nr. 2 de functionare in regim nenominal al cazanului.

in Tabelul 5.13, Tabelul 5.14 si Tabelul 5.15 sunt prezentate valorile numerice
calculate pe partea de incalzire, respectiv pe partea de ricire a umpluturii corespunzatoare
probei nr. 3 de functionare in regim nenominal al cazanului.

Rezultatele calculelor corespunzatoare cap. 5 sunt inscrise in tabelul 5.15. si

reprezentate grafic n fig. 5.6.

Tabelul 5.15 Puncte de temperaturi corespunzatoare cap. 5, obtinute la functionarea generatorului de
abur la diferite sarcini

tel:;;" ?)Et. 1gi0, 1ui0, Laro, Luro, Lgil, Lyil, Larl, Turl,
la z;si @; °c °c °c °c °c °c °c °c
(1,1) 160 132 64 134 155 128 63 129
(2,2) 175 142 80 144 169 137 79 139
3.,3) 190 153 100 155 184 148 99 150
4,4 206 167 126 168 200 161 124 162
telr)r(l:;.. ((i)i)t. lgi2, ui2, Lar2, Tura, Lgi3, yi3, Lar3, Lur3,
laz;si @; °c °c °c °c °c °c e °c
(1,1) 147 122 62 124 144 117 61 119
2,2) 160 131 78 134 157 126 76 128
3.,3) 175 142 98 144 171 136 94 138
4.4) 190 154 122 156 186 149 116 149
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Fig. 5.6- Prezentarea grafica a functionarii preincalzitorului de aer, reprezentata de
punctele de temperatura specifice, In functie de sarcina generatorului de abur

Temperatura de roud acida pentru combustibilul folosit (carbune- lignit) este de

152 °C, iar Inaltimea zonei reci a preincalzitorului este de 0,25 m (25 cm).

Punctele de temperaturd folosite pentru a se afla In ce punct pe Tndltimea
preincalzitorului apare coroziunea acidd a metalului sunt temperaturile umpluturii in zona
rece a preincalzitorului, in partea de curgere a gazelelor de ardere ¢, (L1), 1,;(2,2), t,;(3,3),

t,; (4,4). Din Tabelul 5.15 si din Fig. 5.6 se observa ca pentru cele 4 probe la diferite sarcini
ale cazanului se contureaza urmatoarele concluzii:

- pentru proba nominald (proba nr. 0) 7,, = 1,;(3,3) =153 °C, fenomenul de roua
acida apare in zona rece, pe Tndltimea preincalzitorului la 0,189 m (18,9 cm).

- pentru proba la sarcina cazanului de 86 % (proba nr. 1) ¢,, este situatd intre

1,i1(3,3) =148 °C si 1,;(4,4) =161 °C, rezulta cd fenomenul de roud acida apare in zona
rece, pe 1naltimea preincalzitorului la aproximativ 0,22 m (22 cm).

- pentru proba la sarcina cazanului de 72 % (proba nr. 2) t,, =1,,,(4,4) =154 °C,

rezultd cd fenomenul de roud acidd apare in zona rece, pe Indltimea preincalzitorului la
aproximativ 0,25 m (25 cm).

29



INFLUENTA REGIMULUI TERMIC AL UNUI PREINCALZITOR DE AER REGENERATIV ROTATIV
ASUPRA COROZIUNII ACIDE A ACESTUIA

- pentru proba la sarcina cazanului de 58 % (proba nr. 3) t,, >1,3(4,4) =149 °C,
rezultd cd fenomenul de roud acidd apare in zona calda, pe indltimea preincilzitorului la
aproximativ 0,28 m (28 cm).

in Fig. 5.7 sunt reprezentate grafic temperaturile umpluturii la cele 4 sarcini ale
cazanului aratate mai sus, 1n raport cu temperatura de roua acida.

temperaturile umpluturii la diferite sarcini ale

cazanului
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Fig. 5.7- Temperaturile umpluturii obtinute la diferite sarcini ale cazanului in raport cu
temperatura de roud acida

S-au obtinut date care pot fi utile Tn dimensionarea geometrica a zonei reci a unui
astfel de preincalzitor de aer. Se poate mari inaltimea acestei zone astfel incat punctul de roua
acida sa fie sub punctul de temperatura al umpluturii metalice la intrarea in aceasta zona.

Au fost efectuate doar cate 4 puncte de temperatura la fiecare din cele patru sarcini de
functionare ale generatorului de abur. Metodologia de calcul se poate extinde pe oricéte
puncte de temperaturd se doreste. Calculul a fost efectuat doar pentru zona rece a
preincalzitorului, dar se poate extinde si pentru zona calda.

5.3.4 Maisuriri efectuate la CET Isalnita

Au fost efectuate masurari de temperaturd (care valideazd modelul matematic
prezentat 1n capitolele anterioare) si de conditii de mediu la unul din cele doua preincalzitoare
de aer rotative functionale ale Cazanului 7B de la Termocentrala Isalnita. Determindrile au

fost efectuate cu urmatoarele mijloace de masurare:
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- pirometrul Powerfix HG00304 cu seria 271160;
- termo-higro-barometrul PCE- THB- 40 cu seria Q704356.

Masurdrile pentru conditiile de mediu (a se vedea Tabelul 5.17) au fost efectuate pe o
perioada de 20 minute cu termo-higro-barometrul amintit.

Tabelul 5.17- Masurari ale parametrilor de mediu

Chl_ Chl_ Ch2_ Ch2_ Ch3_ Ch3_
Position Date Time

Value Unit Value unit Value unit
1 7/14/2016 | 12:00:14 46,2 %RH 000027,6 | DEGREE C | 000749,2 | mm Hg
2 7/14/2016 | 12:05:14 46,7 %RH 000027,7 | DEGREE C | 000749,1 | mm Hg
3 7/14/2016 | 12:10:14 46,8 %RH 000027,7 | DEGREE C | 000749,0 [ mm Hg
4 7/14/2016 | 12:15:14 45,7 %RH 000027,8 | DEGREE C | 000749,1 [ mm Hg
5 7/14/2016 | 12:20:14 45,3 %RH 000027,9 | DEGREE C | 000749,0 [ mm Hg

Masurdrile punctelor de temperaturd ale umpluturii metalice au fost determinate in
partea de evacuare a gazelor de ardere din preincalzitorul de aer, printr-o usa de vizitare, a se
vedea Fig. 5.10, iar rezultatele masurarilor care au fost efectuate pe o perioadd de 20 min (cu
pirometrul amintit si prezentat in Fig 5.9. si in Tabelul 5.18), au fost ardtate in
Tabelul 5.19.

Tabel 5.19- Misurarea temperaturii umpluturii 7,; (h,0) °C, la h=0, ¢ =0, obtinuti la sarcina
partiald a cazanului de 72 %.

Nr. . Valoarea de Unitate de
Crt. Data Timp temperatura masuri
tui(h,0)

1 6/14/2016 | 12:00:14 117 °C

2 6/14/2016 | 12:02:14 118 °C

3 6/14/2016 | 12:04:14 119 °C

4 6/14/2016 | 12:06:14 119 °C

5 6/14/2016 | 12:08:14 118 °C

6 6/14/2016 | 12:10:14 119 °C

7 6/14/2016 | 12:12:14 118 °C

8 6/14/2016 | 12:14:14 119 °C

9 6/14/2016 | 12:16:14 118 °C

10 6/14/2016 | 12:18:14 117 °C
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in Fig. 5.10 este ardtat modul de efectuare al masurarilor de temperatura care au fost
efectuate la unul din preincélzitoarele de aer rotative de la CET Isalnita.

Fig. 5.10- Modul de efectuare al masurarilor de temperatura la preincalzitorul de aer analizat

Media valorilor obtinute prin mésurarea cu pirometrul pentru sarcina generatorului de
abur de 72 %, este de aproximativ 118 °C . Din calcul rezultd, cu ajutorul modelului

matematic o temperaturd a umpluturii la evacuare de aproximativ 116 °C.
Daca se face o comparatie printr-o eroare relativa intre rezultate, se obtine o valoare de 1.8 %

sau dacd se considerd o eroare de misurare, aceasta este de aproximativ 2 °C. O eroare
relativa de 2 % poate fi acoperitoare, iar cele doua rezultate pot fi considerate apropiate daca
se tine cont de numeroasele influente care se pot lua in calcul la functionarea unui astfel de
schimbator de caldura.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZIL CONTRIBUTII PERSONALE. PERSPECTIVE
CONCLUZII

In cadrul acestui capitol sunt prezentate concluziile rezultate din aceastd lucrare de
doctorat. Sunt evidentiate contributiile personale ale autorului prin dezbaterea unor idei, teorii
care conduc la viitoare preocupari in legdturd cu tipul de preincalzitor de aer regenerativ
rotativ studiat.

In aceastd lucrare am urmaérit dezvoltarea unei idei stiintifice privind optimizarea
preincalzitoarelor de aer regenerative rotative, idee care a condus la eficientizarea acestora in
functionare.

Am analizat regimuri termice, dimensionari, materiale folosite, toate legate de acest
tip de schimbator de cadldura. Am realizat studii de caz pe preincélzitor: punctele si zonele de
aparitie ale fenomenului de coroziune a materialului umpluturii metalice; schimburile de
caldura 1n functie de viteza de rotatie a preincalzitorului; functionarea acestuia la sarcini
partiale; influenta temperaturii aerului de ardere la intrarea in schimbatorul de caldura asupra
coroziunii acide a acestuia; am elaborat un model de calcul numeric care simuleaza
functionarea preincalzitorului.

In introducere am prezentat calculul termic al unui exemplu de generator de abur
impreund cu cele doud preincilzitoare de aer identice tipul Ljungstrom. Cazanul prezentat
foloseste combustibil pacura care are continutul de sulf de 4,5 %. Acest exemplu a fost ales
pentru a se evidentia efectul fenomenului de coroziune acida, desi din anul 1996 continutul
de sulf din pacurd nu trebuie sd depaseascd 1 %. Am calculat temperatura de roua acida in
functie de combustibilul folosit, apoi am avut in vedere folosirea unei umpluturi speciale
pentru ultima treaptd a schimbatorului (zona rece a acestuia). Am ardtat cum a fost impartit
preincalzitorul de aer, Tn scopul determindrii temperaturilor gazelor si aerului de ardere 1n
punctele care delimiteazi cele doud zone, caldd si rece. In cadrul acestui capitol am
determinat anumiti parametri pentru viitoarele determinari.

Am analizat regimul termic al zonei reci a preincalzitorului, regim care a presupus
calcularea punctelor de temperaturd semnificative, care variaza dupd o functie matematica
liniard, din interiorul fagurelui schimbatorului de caldura in functie de Tnaltimea acestuia h
st de unghiul pe care acesta il formeaza in rotirea sa ¢ . Au fost determinate temperaturile, pe

partea racirii gazelor de ardere, pe partea preincalzirii aerului de ardere si pe partea incalzirii,
respectiv racirii umpluturii metalice din interiorul schimbatorului de caldura.

Am prezentat functionarea preincalzitorului de aer in regim de sarcini partiale (sarcina
cazanului fiind de 80 %) si influenta acestei functionari asupra fenomenului de coroziune
acida. Am constatat cd la sarcini partiale regimul termic al schimbatorului de céldura scade,
temperatura gazelor de ardere la evacuare scade si de asemenea temperatura aerului
preincalzit scade. Acest aspect a fost subliniat mai profund in capitolele ulterioare in care
sunt studiate 3 sarcini partiale de functionare pentru generatorul de abur. Am analizat evolutia
temperaturilor umpluturii metalice in paralel pentru cele doud sarcini de functionare: 100 %
s1 80 % ale cazanului.

Am prezentat fenomenul de roud acida, fenomen care distruge umplutura metalicd a
preincalzitorului de aer. Am aratat formarea acidului sulfuric din vaporii de anhidrida
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sulfurica care se combind cu vaporii de apd condensati pe peretele interior al fagurelului
metalic al schimbétorului de caldura.

doud metode de stopare sau tinere sub control a acestui fenomen. Prima metodd este
reprezentatd de influenta vitezei de rotatie a rotorului preincélzitorului asupra schimburilor de
caldura si implicit asupra prevenirii coroziunii acide a umpluturii metalice. Primele doua
turatii ale rotorului preincalzitorului ardtate sunt folosite 1n realitate, iar celelalte doud au fost
alese pentru a se evidentia mai bine fenomenul, chiar daca sunt Tn afara domeniului practic.

Am constatat cd viteza de rotatie, in cazul acestui tip de preincalzitor, are o mica
influentd asupra regimului termic al schimbdtorului de caldurd. Am aratat cd temperatura
umpluturii la finele preincélzitorului, In sensul curgerii gazelor de ardere, la inaltimea h si

unghiul ¢ =0, ¢,,(h,0), °C, nu diferd considerabil prin marirea turatiei. Calculul a fost
efectuat atat pentru sarcina nominala cit si pentru cea partiala de 80 % a cazanului.

A doua metoda de stopare a aparitiei acidului sulfuric in interiorul schimbatorului de
caldura, pe care am prezentat-o, constd in ridicarea temperaturii aerului la intrarea in

preincalzitor 7,', de la 90 °C pana la 120 °C, pentru diferite rotatii ale preincalzitorului.

Prin cresterea acestei temperaturi fenomenul de roua acida se diminueaza sau chiar dispare,
evident cu dezavantajele legate de energia aferentd consumata. Mentionez ca punctul cel mai

important de temperaturd 1n relatia cu roua acida este t,,;(h,0), °C, iar mdrirea temperaturii

t,',conduce la marirea acestei temperaturi. Daca ¢,;(h,0) >¢,, atunci fenomenul de roud

acidd nu apare in interiorul schimbatorului de caldurd. Acest lucru poate fi realizat de
exemplu prin preincilzirea prealabila a aerului printr-un calorifer, de la o priza a turbinei.

Pentru o eventuald cercetare a preincalzitorului am prezentat si doud idei, una de
separare a zonelor termice ale preincalzitorului, umplutura zonei reci putand sa fie mai usor
de schimbat sau folositd cu o alta turatie fata de cea de la zona calda; iar a doua idee prezintad
folosirea unor senzori de temperaturd foarte mici, montati in umplutura metalica a
preincalzitorului, care sd transmitd wireless semnalul catre un controler din exteriorul
preincalzitorului, astfel fiind monitorizat Tn timp real regimul termic al schimbatorului de
caldura.

Am creat un model matematic care simuleazd functionarea preincélzitorului si cu
ajutorul cdruia sunt evidentiate temperaturile din interiorul acestuia: temperaturile umpluturii
metalice, gazelor si aerului de ardere, In punctele semnificative ale fagurelui metalic, in
functie de Tnéltimea % si unghiul la centru format prin rotirea sa, ¢ .

Am aplicat modelul matematic pe cazul de preincalzitor studiat, pentru ultima zona
termicd a acestuia (zona rece). Au fost analizate 12 puncte de temperatura atat pe partea de
ricire a gazelor de ardere, cét si pe partea de incalzire a aerului de ardere. Rezultatele au fost
prezentate pentru functionarea la sarcina nominald a cazanului, pentru cele doud zone de
incalzire, respectiv racire. Evolutia temperaturilor in punctele analizate este descrescitoare
pentru zona de curgere a gazelor de ardere si crescatoare pentru zona de preincélzire a aerului
de ardere, inclusiv temperaturile umpluturii metalice care sunt descrescatoare n zona gazelor
si crescatoare Tn zona aerului, evolutii de altfel firesti, care valideaza acest model matematic
prezentat.

Am implementat modelul matematic de calcul teoretic analizat pe un caz concret de
preincalzitor de aer, de tip Rothemuhle, pe cazanul 7B de la CET Isalnita, care a functionat
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pe carbune (lignit) cu puterea calorificd inferioard Qii =7836 kJ/kg si continutul de sulf
S; =0,74 %. Desi cazanul are preincalzitor de aer Rothemuhle (cu rotor fix), rezultatele pot

fi validate, deoarece dupa cum s-a aratat in capitolele anterioare, viteza de rotatie influenteaza
foarte putin regimul termic al preincalzitorului, iar pe 1anga acest aspect ambii faguri folosesc
umpluturad metalicd, lucru care duce la schimburi de caldurd aseménatoare. Sarcinile partiale
au fost preluate din istoria de functionare a cazanului de la Isalnita. In acest capitol am aplicat
modelul matematic pentru determinarea a 4 puncte de temperaturd, la 4 sarcini partiale de
functionare a generatorului de abur.

Concluzia cea mai importantd pe care am desprins-o, dupa aplicarea modelului
matematic pe cazul real de preincélzitor, este punctata in rindurile urmétoare:

Temperatura de roud acidd pentru combustibilul folosit (carbune- lignit) este de

152 °C,iar inaltimea zonei reci a preincalzitorului este de 0,25 m (25 cm).

In urma calculelor am constatat cad fenomenul de roud acidd apare pe Tniltimea
preincalzitorului:

- pentru functionarea generatorului de abur la sarcind nominala la 0,189 m
(18,9 cm);

- pentru functionarea generatorului de abur la sarcina partiala de 86 % la 0,22 m
(22,0 cm);

- pentru functionarea generatorului de abur la sarcina partiala de 72 % la 0,25 m
(25,0 cm);

- pentru functionarea generatorului de abur la sarcina partiala de 58 % la 0,28 m
(28,0 cm).

Din proiectul cazanului, zona rece a preincalzitorului are 25 cm. Aceasta este formata
din fagure cu umpluturd metalica care este tratatd special sau de grosime mai mare decat
umplutura folositd la zona calda. Indltimea amintita coincide cu iniltimea zonei reci efective,
pentru cazul de combustibil analizat, atunci cnd cazanul functioneaza la sarcina partiala de
72 %. Insa in momentul in care sarcina cazanului scade sub 72 %, de exemplu pentru cazul
de 58 %, indltimea zonei reci ar trebui sd aiba cel putin 28 cm pentru ca fenomenul de roud
acida sd nu se formeze 1n zona superioara a preincélzitorului Tn care tabla umpluturii metalice
nu este una speciald si nu rezistd foarte bine la coroziune. Pentru acest caz, de exemplu, o
inaltime optima a zonei reci a schimbatorului de caldura ar fi aceea de aproximativ 30 cm. Cu
ajutorul celor prezentate, Tn cazul 1n care se doreste Inlocuirea fagurilor de umplutura
metalica, la o perioadd de reparatii a cazanului, se poate lua In considerare achizitionarea unei
umpluturi speciale pentru ultima treapta cu o inaltime mai mare, optimd, calculata in acelasi
mod ca si Tn exemplul prezentat, pentru ca acidul sulfuric sa nu ajunga sa dauneze distructibil
materialul.

Suplimentar, pentru validarea modelului matematic, am efectuat masurari de
temperaturd pe umplutura unui preincalzitor din cele doud identice apartinind cazanului 7B
de la CET Isalnita. Rezultatele pe care le-am obtinut cu modelul matematic fatd de cele reale
au fost apropiate, dacd se tine cont de numeroasele influente care se pot lua in calcul la
functionarea unui astfel de schimbator de cdldurd, obtindndu-se o eroare relativa de 2 % intre
cele doua rezultate.

Cazanul 7A al termocentralei amintite a fost Tn reparatii si revizii in perioada
determindrilor. Am aratat umplutura corodatd din cauza formarii acidului sulfuric si interiorul
preincalzitorului in perioada de service.
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Scopul final al tezei, obtinut In urma analizei Tn exploatare a unui preincéalzitor de aer
regenerativ rotativ, a fost acela de a determina Tndltimea optima a zonei reci (zona expusa
coroziunii acide) a unui astfel de schimbator de caldurd, in scopul inlocuirii acesteia in
perioadele de reparatii sau la retehnologizarea generatorului de abur. Am mentionat faptul ca
aceasta Tnadltime a zonei reci, datorita functionérii generatorului de abur la sarcini partiale sau
datoritd numadrului de porniri- opriri, difera fatd de indltimea acestei zone folosita la
proiectarea cazanului.

Cu ajutorul celor prezentate in aceasta lucrare se poate calcula cu exactitate punctul
pe indltimea preincalzitorului in care acidul sulfuric apare. Acest fenomen poate fi stopat
printr-o reglare optimd a sarcinii generatorului sau se poate aduce in discutie folosirea
ultimei trepte a acestuia in regim de coroziune acida, Tnsa in acest caz din urma este bine sa
se tind cont pentru zona rece de Tndltimea optima si de materialele speciale rezistente la
coroziune, aceste aspecte le-am analizat in detaliu Tn aceasta lucrare.

Teza a fost structuratd n 6 capitole si cuprinde 29 de figuri (poze, scheme sau grafice)
si 30 de tabele.

CONTRIBUTII PERSONALE

In cadrul acestei teze de doctorat autorul a avut constributii personale care au creionat
cuprinsul intregii lucrari. Dintre acestea amintesc urmatoarele:

e Am proiectat un generator de abur Tmpreund cu preincalzitoarele de aer
regenerative rotative aferente acestuia, Tn care este inclusa determinarea
temperaturii de roua acida, foarte importantd 1n procesul de coroziune a
materialului preincalzitorului. Punctez c¢a am folosit ca si combustibil pacurad cu
un continut ridicat de sulf, lucru important pentru accentuarea scopului final al
lucrarii. Am prezentat fenomenul de roua acidd. Am analizat influenta sarcinilor
partiale asupra fenomenului de coroziune acida. Toate acestea au fost realizate
pentru a ma apropia cat mai mult de fenomen.

e Am impdrtit preincalzitorul de aer In doua zone termice, am efectuat calculul
acestora si am gasit punctele de temperatura inainte si dupa fiecare zona, pentru a
delimita cele doud zone ale schimbatorului de caldura.

e Am efectuat calculul regimului termic al ultimei trepte a preincalzitorului, tip
Ljungstrom, calcul care implicd determinarea temperaturilor din interiorul
umpluturii metalice a schimbétorului de céldurd, care mai Intii variaza dupd o
analizd matematica liniard, in functie de indltimea acestuia A si de unghiul pe
care acesta 1l formeaza 1n rotirea sa .

cunoscute m-am oprit asupra a doud metode:

- influenta turatiei rotorului asupra fenomenului de roua acida;

- influenta madririi temperaturii aerului de ardere la intrarea 1n preincalzitor,
asupra fenomenului de coroziune.

® Am prezentat doud idei pentru viitoare preocupdri/ cercetari. Prima este
reprezentatd de separarea constructivd a celor doud zone (calda si rece), astfel
incat rotorul sa fie realizat din doua trepte la fel si carcasele, iar antrenarea putand
de asemenea sa fie separatd pentru a functiona cu turatie diferitd. A doua metoda
este reprezentatd de montarea unor senzori de temperatura wireless, foarte mici in
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interiorul umpluturii metalice, pentru o monitorizare in timp real a regimului
termic al preincalzitorului.

® Am creat un model matematic original care a fost realizat intr-un program de
calcul matematic (mathcad), care simuleazd functionarea preincalzitorului de aer
regenerativ rotativ, din punct de vedere al regimului termic si care functioneaza in
raport cu coroziunea materialului schimbatorului de cédldurd. Am aplicat modelul
matematic pe un preincalzitor de aer rotativ real, de tip Rothemuhle, apartinind
unui cazan care functioneaza cu carbune (lignit).

e Am calculat punctul pe inaltimea preincalzitorului unde apare acidul sulfuric care
distruge materialul umpluturii metalice. Apoi am determinat Tnéltimea optima a
zonei reci a preincélzitorului, in scopul inlocuirii umpluturii din acestd zonad in
perioadele de reparatii sau de retehnologizare a cazanului. Am constatat ca
indltimea zonei reci a preincdlzitorului de aer creste o data cu numarul de ore de
exploatare a generatorului de abur. In cazul analizat am observat ci aceastd
indltime a crescut de la 0,25 m Tn cazul punerii in functiune in anul 1968, la 0,28
m in cazul functiondrii actuale.

e In perioada redactirii tezei am elaborat si publicat in reviste stiintifice 5 publicatii
care prezinta studii/ metode prezentate in aceasta teza de doctorat [104- 108].

PERSPECTIVE

Avand in vedere cercetarile intreprinse Tn aceastd lucrare, ca si perspective pot fi
mentionate urmatoarele directii:

Modelul matematic poate fi implementat pe tipurile de preincalzitoare de aer
regenerative rotative Ljungstrom sau Rothemuhle si poate sd ofere date principale in legatura
cu Tndltimea optima a ultimei zone a schimbétorului de caldurad (zona rece a acestuia), pentru
perioadele 1n care se doreste schimbarea umpluturii metalice. Cu modelul matematic se
gasesc punctele de temperaturd ale umpluturii metalice la diferite sarcini de functionare ale
cazanului, care Tn functie de temperatura de roud acida stabilesc ce inaltime optimad ar trebui
sd aibd zona rece a preincalzitorului care trebuie inlocuitd. Aceastd Tnéltime trebuie sa fie
cunoscutd pentru ca fenomenul de coroziune si apard in aceastd zona in care se foloseste o
umplutura tratatd special sau de grosime mai mare, care rezista mai bine la coroziune.

Modelul matematic prezentat poate fi folosit si pe un preincélzitor in Intregime (zona
calda impreund cu zona rece) in momentul in care operatorul doreste s stie, la un moment
dat in functionarea acestui schimbadtor de céldurd, in ce punct pe Tnaltimea preincalzitorului
apare coroziunea acida si dacd doreste sd regleze sarcina cazanului in raport cu functionarea
optima a preincalzitorului de aer.

Studiile de caz si ideile amintite, pot reprezenta un punct de plecare pentru ulterioare
cercetari.

Cu ajutorul celor prezentate In aceasta lucrare preincalzitoarele de aer regenerative
rotative pot fi manipulate/ operate cu o mai buna exactitate si profesionalism, lucru care duce
intr-un final la costuri mai reduse, care nu sunt deloc de neglijat, in exploatarea acestui tip de
echipament termic.

Pe viitor, aceasta lucrare poate reprezenta un punct de plecare pentru partile interesate
in rezolvarea acestei imperfectiuni (fenomenul de roud acida) pe care preincélzitoarele de aer
regenerative rotative o au.
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