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ZAGADNIENIA WYRZUTU WILGOTNYCH SMUG
Z CHLODNI KOMINOWYCH

Jednym z glownych ukladow elektrowni jest ukiad
chlodzenia, stuiqcy do odebrania ciepla pary
wodnej, kondensujqcej w skraplaczach. Para wod-
na jest ochladzana w kondensatorze wodq bie-
zqcq, pobierang z powierzchni rzek czy jezior,
ktdra w wyniku tego procesu jest podgrzewana
od 5 do 15°C, w zaleinoéci od temperatury po-
czqtkowej wody. Usuniecie bezposrednie pod-
grzanej wody z powrotem do zbiornika jest ze
wzgledow ekologicznych bardzo niekorzystne,
diatego tez do chlodzenia wody przed ponownym
jej uzyciem (lub wydaleniem do zbiornika, z kto-
rego byla pobrana) stosuje sie zazwyczaj w na-
szym kraju atmosferyczne wieze chlodnicze. Woda
chlodzgca w tych wiezach doprowadzana jest do
wiez w postaci rozkroplonej, przy uzyciu dysz
umieszczonych wewngtrz chlodni i jest ochtadza-

na przez bezposredni kontakt z powietrzem atmo-
sferycznym [1]. Obnizenie temperatury ogrzanej
wody chiodzqcej uzyskuje sie:

— przez odparowanie czgéci wody kosztem
ciepla w niej zawartego,

— przez konwencje ciepla wody do stykajgce-
go sie z nig chlodniejszego powietrza oraz

— przez dodanie zimnej wody.

Chlodnie opisanego wyiej typu wyrzucajg do at-
mosfery nagrzane powietrze, nasigkniete parg
wodng. Przyjmuje sie wartosé 30.000 m3/s powie-
trza wyrzucanego przez chlodnie elektrowni, kté-
ra posiada moc 1000 MW. Cieplo wyrzucane jest
do atmosfery w postaci ciepta utajonego i jawne-
go, a rownanie bilansu wynosi:
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Q=L(Qr—Q,)+or  Cp(Tr—Ta4) m

gdzie:
Q — calkowita ilosé ciepta oddana do at-
mosfery,
L — ciepto utajone parowania wody odnie-

sione do jednostki objetosci wody,

Qg, Qo — wilgotnosci bezwzgledne powie-
trza (atmosferycznego) na wyjsciu i wejsciu do
chtodni,

Tr, To — temperatura powietrza wychodzqce-
go i wchodzgcego do chlodni,

or — masa wlasciwa powietrza przy wyjsciu
z chlodni,
Cp — cieplo wiasciwe powietrza wilgotnego.

tatwo obliczyé, ze ilosé ciepla wydalonego do
atmosfery wynosi od 10 do 20 kcal/m3? powietrza
wydalonego. Dla elektrowni o mocy 1000 MW
daje to ok. 1500-10° cal ciepla wyrzuconego do
atmosfery w ciqgu godziny, Nalezy zwréci¢ uwa-
ge, ze ok. 70% iloéci ciepla oddawane jest do
atmosfery w postaci utajonego, a 30%0 — jawne-
go. W sumie elektrownia o mocy 1000 MW wyrzu-
ca do atmosfery ok. 2200 t pary/godz.

Wyniesienie smugi zanieczyszczen
do atmosfery

Pole predkosci powietrza we wnetrzu chlodni wy-
tworzone ciqggiem naturalnym jest bardzo nierdw-
nomierne, a srednia predkosé¢ przy wyjéciu waha
sie od 3 do 5 m/s. Powietrze, po opuszczeniu
wylotu z chlodni, ulega gwaltownemu mieszaniu
z powietrzem atmosferycznym, co prowadzi za
sobg stopniowe rmniejszenie predkosci pionowej
w zaleinodci od stanu réwnowagi atmosfery
i predkosci poziomej. Moina wigc postawié pyta-
nie jok duie bedzie w przypadku emisji znacz-
nych ilosci ciepta i wilgoci wyniesienie smugi (tzn.
roznica miedzy wysokoscig osi smugi i poziomem
wyjécia z chlodni).

Wielko$é wyniesienia calkowitego z najwiekszqg
doktadnoécig moina okreslic przy pomocy for-
muly Briggsa, uwzgledniajgcej réine stany dyna-
miczne atmosfery [2]. Briggs [3] wprowadzit do
rozwazan nad wyniesieniem wilgotnych smug
podstawowq wielkos¢ w postaci:

. o (2
A
F=9 ( = T en ) YT
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
0a — gesto$é powietrza otoczenia,
or — gesto$é powietrza wilgotnego  (przy
wyjsciu z chtodni),
w -— predko$é wylotu powietrza wilgotnego,
D — $rednica wylotu chlodni.
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Parametr F moina zapisa¢ rowniet w postlaci:

(3
9-Q
7loaCp-Te
gdzie:
Q; — emisja ciepta jawnego z chiodni,
(0a Cp Np — entalpia powietrza.

(Dla przyblizonych obliczen przyja¢ moina war-
tos¢ F réwng F=3,6-10-5-Q; gdy Q; jest wyra-
zone w cal/s).

Podstawa zaleinosci opracowana przez Briggsa,
pozwalajgca na wyniesienie Ah osi smugi, dla od-
leglosci poziomej x od chiodni, podczas gdy
predkosé wiatru jest rozna od zera, moie byé od-
niesiona dla dowolnego stanu rownowagi ter-
micznej atmosfery. Ma ona postaé:

(4)

x2/3

Ah==1,6-F13.
gdzie: u — predkosé wiatru.
Dla réwnowagi stalej atmosfery powyiszg zalei-

nos¢ stosuje sig do odleglosci

(5)
o 2,4 u

N

gdzie: S — parametr stabilnosci powietrza réwny

(6)
S-—‘g“ . _06p
T Op 0z
gdzie:
Op — temperatura potencjalna otaczajgce-
go powietrza
0Gp
5. gradient temperatury

Natomiast gdy réwnowaga powietrza jest obojet-
na lub chwiejna to zastosowanie formuly Briggsa
jest ograniczone do odlegtosci:

7
X=2,2F2/5. h3/5 @

gdzie: h — wysokos§é wiezy chlodniczej

Po przeksztalceniu réwnania (4) poprzez podsta-
wienie (5) dla réwnowagi stalej, przy predkosci
roznej od zera otrzymamy:

®

F V3
an=29(~—)
u-s

W tabeli 1 zestawiono jako przyktad dla chlodni
zainstalowanej przy elektrowni o mocy 1000 MW
wyniesienie catkowite obliczone z powyiszego
wzoru [4]. Obliczenia wykonano dla szeregu war-
toéci predkosci wiatru u i dla 3 wartosci gradien-
tu temperatury przy rownowadze statej. Wyisze
liczby oznaczajg wyniesienie konicowe smugi, na-
tomiast dolne — odleglosci poziome, na ktérych
te wyniesienia wystepujq.



Tabela 1

u
ébp 1 2 3 4 5 6
—_—— 61 [

0 688 546 478 433 402 320

130 260 3%0 520 650 1300

1 546 433 3 34 319 254

92 184 276 368 460 920

2 78 319 332 301 2% 222

7 150 225 300 375 750

Dla atmosfery w stanie réwnowagi stalej, bez
wiatru Briggs uzyskal zaleino$é na wyniesienie

9
Ah==4,7-F14.5—3/8 ©

Dla przykladu, w tych samych warunkach jak po-
przednio wyniesienia osiqgng nastepujgce war-
tosci:

00p_

© 7 =0°100 m

Ah==855 m
0z
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—=1°100 m Ah=654 m
0z

260
0z

=2°/100 m Ah==563 m

Jak wynika z powyiszych rozwazan, catkowite wy-
niesienie smugi wilgotnego powietrza osiqgnqgé
moze znaczne wartosci, porownywalne z efekty-
wnymi wysokosciami osigganymi przez zanie-
czyszczenia emitowane przez kominy elektrowni
(kidrych wysokos¢ geometryczna jest zazwyczaqj
znacznie wieksza niz wysokosé chtodni). Zacho-
dzi¢ moze wowczas zjawisko lqczenia sie smug
spalin z kominéw elektrowni i pary wodnej z chto-
dni kominowych. Wiadomo, ze intensywnosé utle-
niania (konwersji) dwutlenku siarki do aerozolu
kwasu siarkowego jest proporcjonalna do zawar-
tosci pary wodnej wystepujgcej w atmosferze.
Z drugiej strony aerozole atmosferyczne, powsta-
jace przede wszystkim z utleniania dwutlenku
siarki stanowig gldwng cze$é jader kondensaciji
pary wodnej, co w efekcie doprowadza do pod-
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wyzszenia kwasowosci opadow. Tak wiec moina
przypuszczaé, ze w przypadku spalania zasiar-
czonego paliwa i obecnosci znacznych ilosci
zwiqzkdéw siarki w spalinach, nakiadanie sie obu
tych smug moze wprawdzie prowadzi¢ do przy-
spieszonego usuwania tlenkdw siarki z powietrza,
lecz jednoczesnie grozi pojawieniem sie silnie
zakwaszonych opaddéw w poblizu elektrowni.

Na rys. 1 przedstawiono kilka przykladéw zacho-
wania sig smugi pary wodnej dla réznych warun-
kéw meteorologicznych.
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