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ALEKSANDER ZYK

Tarnowskie Goéry

Badania poziomych siatkowych separatoréw pary
przeznaczonych dla urzadzen energetycznych

W pracy przedstawiono wyniki badan poziomych, siatkowych separatoréw pary (gazu). Okreslono
m.in. podstawowe charakterystyki i punkty krytyczne wystepujace w procesie separacji oraz podano
rownanie kryterialne, umozliwiajace obliczanie separatoréw stosowanych w kotlach parowych, wy-
twornicach pary elektrowni jadrowych, aparatach przemystu chemicznego itp.

1. Wstep

Powazny rozwdj energetyki powoduje wzrost jednostkowej wydajnoéci kottéw pa-
rowych. Podwyzszaja si¢ réwniez parametry wytwarzanej pary. Wzrostowi wydajnosci
kotléw nie towarzyszy jednak proporcjonalne powiekszenie wymiaréw walczakéw. Po-
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Rys. 1. Zaleznos¢ obciazenia powierzchni rozdzialu faz od wielkosci kotla
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obciazenia przestrzeni parowej walczakow od wielkosci kotla

Rys. 3. Przekréj poprzeczny walczaka
kotla OP-380-010 [6]
1 —cyklon z bocznym wlotem — I stopien separacii,
2.— poziome zaluzje nad cyklonem — II stopien
separacji, 3 — zaluzje typu pionowego — koncowy
stopient separacji, 4 — kolektor rozdzielczy wody
zasilajgcej
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Rys. 4. Przekroj poprzeczny walczaka kotta OP-650-010
1 — cyklon z dolnym wlotem — I stopien separacji, 2 — zaluzje typu pionowego na cyklonie — II stopien separacji, 3 — zaluzje
typu pionowego — korncowy stopien separacji, 4 — kolektor rozdzielczy wody zasilajacej

wickszaja si¢ jednostkowe obcigzenia zarowno przestrzeni parowej jak 1 powierzchni
rozdziatu faz. Potwierdzaja to dane dotyczace wykonanych kottéw krajowych i zagra-
nicznych, przedstawione na rys. 1 i 2 [4].

Towarzyszacy wzrostowi ci$nien roboczych spadek rdznicy ciezaréow wody i pary,
jak rowniez napigcia powierzchniowego cieczy powodujg, Zze naturalne warunki separacji
sa juz niewystarczajace. W celu zapewnienia wymaganej jakosci pary nalezy siggaé¢ do
pomocy separacji wymuszonej. Zapewniaja ja w produkowanych kottach wielostopniowe
uklady separacji, z ktorych najczesciej stosowane pokazano na rys. 3 - 5.

Jak mozna si¢ przekona¢ z przedstawionych rysunkéw, pierwszy stopien separacji
stanowia réznej konstrukcji cyklony, drugi i trzeci — gltéwnie separatory zaluzjowe.
Urzadzenia te sa jednak ciezkie, zajmuja duzo przestrzeni wewnatrz walczaka, a w przy-
padku koniecznoéci dokonania kontroli stanu powierzchni wewnetrznych walczaka,
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niezbedne jest ich wyjmowanie, co jest pracochtonne i zwiazane z dlugim postojem
kotta.

Wiele zalet w stosunku do wymienionych wyzej, a stosowanych w kotlach separatoréw,
posiadaja separatory siatkowe z siatek dzianych — plecionych. Prébka siatki plecionej
pokazana jest na rys. 6.
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny walczaka kotla

firmy International Combustion [8] (fragment) [7]
1 — cyklon z dolnym wlotem — I stopier separacji, 2 — za-
luzje typu pionowego — II stopien separacji, 3 — separator
siatkowy (z siatek o oczkach prostokatnych) — koncowy sto-
pien separacji, 4 — kolektor rozdzielczy wody zasilajacej

2. Charakterystyka konstrukcji

Separatory siatkowe typu plecionego, w odréznieniu od separatoréw sktadajacych sie,
z siatek tkanych, stanowia uklady wiclowarstwowe ze specjalnie wykonanych dwupta-
towych elementéw. Kazda warstwa separatora posiada dwa platy siatek, powstale ze
splaszczenia elementu cylindrycznego, stanowiace produkt wyjsciowy. Sptaszczone ele-
menty poddawane sa zazwyczaj okreSlonemu karbowaniu. Ulozenie poszczegdlnych
warstw dokonane jest w taki sposéb, aby karby jednej warstwy krzyzowaty si¢ z karbami
nastgpnej. Powstaje w ten sposéb sie¢ beztadnie uksztaltowanych kanalikéw, przez ktére
przeplywajg separowane czynniki. Przy wigkszych rozmiarach, separatory ukladane sa
na specjalnej, lekkiej konstrukcji wsporczej. Utworzony w ten sposéb separator charak-
teryzuje sie:

— duza powierzchnig czynna, zabudowang w jednostce objetosci,

— malym cigzarem,

— jednakowa gestoScia w calym obszarze separatora,
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— niesymetrycznie i nieréwnomiernie ustawionymi otworami,

— obszernymi wolnymi przestrzeniami dla przeplywu separowanych czynnikéw,

— latwym i szybkim montazem.

Z punktu widzenia konstrukcji separator siatkowy charakteryzuja nastepujace ele-
menty:

grubos$¢ drutu )

wielko§¢ oczka siatki — d,

wysokos$¢ karbu =

podziatka karbu — L

faczy je zalezno$¢ funkeyjna zwana wskaznikiem gestosci separatora, a okreslona

wzorem:
F €, 01 e ;
N=—=8nr——— 4| =] +1, @)

vV Csdo hy (tk)

gdzie €;, Co— state wspdtczynniki dla danej siatki [5]. Na rys. 12a-d widoczne sa po-
szczegolne warstwy separatora oraz jego karbowanie.

3. Zasada dzialania

Para, zawierajgca porwana wilgo¢ w formie polidyspersyjnej mieszaniny czasteczek,
jaka stanowig kropelki wody, przeplywajac przez separator zmuszona jest do ciaglej
i nieuporzadkowanej zmiany kierunku. Napotyka rowniez na swej drodze przeszkody,
jakie stanowig elementy siatki. Kropelki wody pod wplywem bezposredniego zderzenia
oraz wystepujacych sit odsrodkowych osiadaja na powierzchni siatki. Para uwolniona
od cieczy przeptywa do sasiedniej przestrzeni separatora, a wytracona woda sptywa w pos-
taci cienkiej warstewki po drutach siatki. Przeptyw ten odbywa sie w sposéb niezaklécony
do najblizszego wezta, tj. do miejsca, gdzie tacza sie ze soba sasiednie ogniwa siatki. W wezle
spotykaja si¢ strugi cieczy z sgsiednich elementow, dzigki czemu ilo§¢ cieczy powigksza
sie 1 rosnie grubo$§¢ warstewki. W ten sposéb ciecz sptywa do krawedzi separatora. Na
krawedzi stale powigkszajace si¢ ilo$ci sptywajacej wody powoduja powstawania kropelek.
Na utworzong w ten sposob krople dziatajg sity, ktére w stanie rownowagi okreéla réw-
nanie: :

mdw e d
¢ —4——2’9—? +7WdU—T(?’ ), (2)
gdzie £, « — wspdlczynniki, d — Srednica kropli, g — przyspieszenie ziemskie, y’, 9’ —
ciezar wlasciwy odpowiednio cieczy i pary, ¢ — napiecie powierzchniowe cieczy, w” —
predkosé pary.

Sitami tymi sa

— dynamiczne oddziatywanie strumienia pary lub gazu,

— sita napigcia powierzchniowego utrzymujaca krople na okre$lonym elemencie se-
paratora,

— sita cigzkosci majaca tendencje oderwania kropelki od krawedzi separatora.

Przy poziomo usytuowanym separatorze pierwsze dwie sily przeciwdzialaja trzeciej,
to jest sile cigzkosci. Kropla cieczy moze oddzieli¢ si¢ od separatora tylko w takim przy-
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padku, gdy réwnowaga wyzej podanych sit zostanie zakldcona, tj. gdy kropla cieczy o-
siggnie takie rozmiary, Ze sifa cigzkosci zréwnowazy dz alanie sily napiecia powierzchnio-
wego i oddziatywanie strumienia. Gdy oddzialywanie strumienia bedzie wicksze — krople
nie beda mialy moznosci oderwania si¢ od krawedzi siatki. Stan taki okresia sie jako od-
powiadajacy pierwszemu punktowi krytycznemu.

Swobodnemu sptywaniu cieczy po elementach separatora moze przeciwdzialaé stru-
mien pary. Przy wzrastajacej predkosci pary, tj. przy powiekszajacym sie obcigzeniu se-
paratora, nastgpuje zmniejszenie odplywu cieczy, a przy dalszym wzroscie zmiana
kierunku przeptywu. Pod wplywem oddziatywania strumienia pary ciecz zacznie przesu-
wac sie po elementach separatora w gére. Nastepuje poczatkowo zalanie (zatopienie)
dolnych czgSci. Obszar ten rozprzestrzenia sie w kierunku zgodnym z przeplywem pary
az do momentu, gdy pierwsze krople zostana utworzone na gérnej krawedzi separatora.
Na powstale krople dzialaja, podobnie jak i na dolnej krawedzi, trzy WyZgj opisane sily.
Oderwanie kropli mozliwe jest jednak tylko wtedy, gdy oddziatywanie strumienia pary
bedzie wigksze od sumy sit napiecia powierzchniowego i ciezkosci. :

Opisany wyzej proces ma miejsce po przekroczeniu tzw. drugiego punktu krytycznego
dla separatora i nie moze wystgpowac przy normalnej i wlasciwej jego pracy.

4. Ogolne rownanie kryterialne

Proces separacji pary i wody w obrebie separatora siatkowego, w ustalonych warun-
-kach ruchowych, rozdzieli¢ mozna na nastgpujace etapy:

— wilot zawilgoconej pary wodnej do jednego z licznych i kretych kanalikéw utwo-
rzonych miedzy drutami siatki oraz rozdziat wskutek bezposredniego zetkniecia sie z ele-
mentami siatki i pod dziataniem wystepujacych sit od$rodkowych kropelek wody od strug
pary, ]

— przeplyw uwolnionych od czasteczek wody strug pary w kierunku wylotu,

— swobodny przeplyw cienkich warstewek wody po elementach separatora o stale
zwigkszajacej si¢ grubosci warstwy w kierunku przeciwnym, az do krawedzi separatora,
gdzie nastg¢puje tworzenie si¢ kropelek wody. :

Wyzej przytoczony podziat zostat celowo uproszczony i podany w pewnym schemacie.
W rzeczywisto$ci zjawiska sg bardziej skomplikowane i przenikajace sie ze sobg, skutkiem
czego proces taki nie daje si¢ opisaé w sposéb ogdlny za pomoca réwnan rézniczkowych.
Trudnosci te wzrastaja dodatkowo w punktach krytyczaych i powyzej nich. Zachodza
przy tym nie dajace si¢ okresli¢ zmiany skladu dyspersyjnego kropelek wilgoci. Jedynie
mozliwa droga wyjasnienia zjawisk prowadzi poprzez eksperyment i okreslone réwnanie
podobienstwa. Dla ustalenia kryteriéw podobienstwa, w stosunku do rozdzielonych prze-
plywow wymienionych wyzej faz, moga byé zastosowane réwnania Naviera-Stokesa oraz
rownanie ciaglosci cieczy $cisliwej.

Pierwsze z nich, przy zastosowaniu oznaczen przyjetych w analizie wektorowej, ma
postac:

=

= = e
pg —grad p+y(V*w+1 grad div w)=E 0, ©)
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a drugie
ap

= div (o) =0. @)

Zastosowanie tych réwnad moze budzi¢ pewne watpliwosci. Wynikaé one moga z faktu
wykorzystania przy ich wyprowadzeniu elementarnego prawa tarcia wewnetrznego New-
tona oraz oparcia na podstawowych pojeciach teorii sprezystoéci. Poza tym réwnania te
wazne sg dla ruchu laminarnego cieczy rzeczywistych. Natomiast do przeplywéw par
1 gazéw zardwno praca tarcia Newtona jak i pojecie naprezenia stycznego, modutu spre-
zystosci, wspolezynnika przewezenia (liczby Poissona) tracg swdj fizykalny sens, schodzac
do roli poje¢ pomocniczych. Jak stwierdza Troskolarski: ,,W odniesieniu do przeply-
wow laminarnych cieczy lepkich sa to oczywiscie usterki formalne, poniewaz réwnania
Stokesa prowadza do wynikéw zgodnych z do§wiadczeniem. Ale jak wykazal prof. Brosz-
ko, nawet i te usterki mozna usuna¢ positkujac sie pojeciami i metodami rachunkowymi,
wprowadzonymi do hydrodynamiki przez Osborne Reynoldsa przy teoretycznych rozwa-
zaniach nad mechanizmem ruchu burzliwego™ [3].

Jeszcze bardziej rozwiewaja te watpliwosci Styrikowicz i Kutatetadze [2], ktorzy
twierdza ze ,,nawet bardzo mate kropelki cieczy i pecherzyki pary, wchodzace w sklad
okreslonego czynnika dwufazowego zawieraja tak duza liczbe czastek, ze mozna do nich
w pelni zastosowaé takie statyczne pojecia jak cisnienie, temperatura, lepko$é itd.” Dla
poparcia tego twierdzenia podaja, ze ,,w pecherzyku gazu o érednicy 1 mikrona przy p=
1 ata i 1=0°C znajduje si¢ 1,4-107 czasteczek. W pecherzyku gazu o §rednicy 1 mm w nor-
malnych warunkach znajduje si¢ 10'° czasteczek. Na tej podstawie mozna przyjmowacg,
ze praktycznie w okre$lonym miejscu uktadu dwufazowego, ruch czynnika okreslony jest
0golnymi réwnaniami hydrodynamiki, a w szczegélnoscei réwnaniami ruchu i warunkami
ciggltosei™. '

Poniewaz w obrebie separatora mamy do czynienia z zakrzywiona powierzchnia roz-
dzialu faz, nalezy w ogélnym przypadku uwzgledni¢ wystepujaca miedzy tymi fazami
roznicg ci$niefl. Okrela jg réwnanie Laplace’a w postaci:

o
/r_ I:= *‘f““‘ : 5
b b 0<R1 R) &)

Na podstawie réwnai (3) do (5) otrzymamy uktad wielkosci fizycznych okreslajacych
hydrodynamiczny i izotermiczny ruch czynnika dwufazowego, tj.

w o oyt e Sl e g Ap L (6)

Powyzszy uklad zawiera jedna wielko$¢ konstrukcyjna, ktéra w naszym wypadku
bedzie wysoko$¢ separatora, tj. /=h. Na proces separacji maja réwniez wptyw: wysokosci
karbow, ich podziatka oraz grubos$¢ drutu i wielko§é oczka siatki. Wielkosci te laczy
wspélnie zaleznoé¢ funkcyjna okreslona réwnaniem (1). O te wielkos¢ uzupelniamy uklad
wielkosci (6). Wskutek tego mozna zatozyé istnienie funkcji:

fw ,w 9.9 0,0 s0,9,4p, 8, N)=0: @)

3 Prace IMP z. 69
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Poniewaz wymiary rozpatrywanych wielkosci zawieraja m=3 wielkoéci podstawowe,
tj. m, kG, s, to zgodnie z twierdzeniem Buckinghama, funkcje (7) mozna doprowadzié
do postaci:

f(K13K29K3>K43K55K6>K79K8):O' (8)

Na podstawie rachunku analizy wymiarowej, bezwymiarowe wspélczynniki K; —Kg
otrzymuja konkretna postaé liczb kryterialnych, a réwnanie (8) postaé:

1—x v

K{—— ,We,Ga,Nh,Eu,-Z—— =0 ©)
1 i
X gl

/D

gdzie

a We — kryterium Webera, Ga — kryterium Galileusza, Eu — kryterium Eulera.

Jak wykazaly dotychczasowe badania krajowe i1 zagraniczne, decydujaca w przeptywie
czynnikéw dwufazowych jest wspotzalezno$é predkosei czynnika gazowego (pary) i cieczy.
Po osiggnieciu okreslonej predkosci gazu zwanej pierwsza predkoscia krytyczna, zanika
trwato$¢ rozdziatu faz, czasteczki cieczy zostaja porywane przez strumiefl gazu, wskutek
czego powigksza sie ilo§¢ cieczy unoszonej przez gaz. Drzialajg tu nakladajace sie sily
tarcia, bezwladnosci, ciezko$ci i napigcia powierzchniowego zwiagzane z przepltywem
o okreslonej predkosci. Predko$¢ gazu jest zatem czynnikiem wyrazajacym, okre$lajacym
zjawisko i od niej uzaleznia¢ bedziemy pozostale wielkosci. Poniewaz réznica ciniefi
na granicy podziatu faz jest wielko$cia wynikowa i zmieniajaca si¢ w malym stopniu,
wobec czego kryterium Eu mozemy uznaé jako kryterium nieokreélajace i jako takie
pominaé.

Ograniczajac dodatkowo stosowalno$¢ réwnania do przeptywéw czynnikéw o niskiej
lepkosci, a za takie mozna uwaza¢ wode i parg, nawet przy wysokim ci$nieniu, réwnanie (9)

uprosci si¢ do postaci:
1—x
K= [(—) s Nh, We]=0 (10)
X p

Iub w postaci bezwymiarowych iloczyndw:

R-¢ <-1%x) (NRY'We* . 11

/p

5. Stoisko badawcze

Stoisko badawcze sktada si¢ z kilku podstawowych czeéci przedstawionych na rys. 7.
Sa to:

— kanal aerodynamiczny,

— kanal mierniczy,

— wentylator powietrza,
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Rys. 7. Stoisko pomiarowo-badawcze
1 — kanat aerodynamiczny, 2 — koncentrator, 3 — kanal mierniczy, 4 — zwezka pomiarowa powietrza, 5 — wentylator, 6 — badany separator, 7 — _zbiornik cieczy rozpylanej, 8 —
zblormk cieczy wtraconej, 9 — rozpylacz cieczy, 10 — przewody impulsowe do pomiaru oporu separatora, 11 — tablica z manometrami cieczowymi, 12 — pompa wodna, 13 — rurociagi,
14 — ochladzacz destylatu
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— koncentrator,

— instalacja wodna ze zbiornikami,

— aparatura pomiarowa.

Gléwny fragment stoiska pokazano na rys. 8. Kanat aerodynamiczny posiada wymiary
poprzeczne: 100 150 mm i diugos¢ 1300 mm. Jego dwie boczne Sciany wykonane sg
ze szkla, dzigki czemu mozliwa jest obserwacja przeptywow i rozpylania. W gornej czesci
tego kanatlu przewidziano przestrzen, w ktérej usytuowany jest badany model separatora.
Konice kanatu zakoniczone sa kolnierzami, umozliwiajacymi potaczenie z koncentratorem
od gbry 1 z kanalem powietrznym mierniczym od dotu.

Kanal mierniczy stanowi cylindryczny przewdéd o S$rednicy wewnetrznej 150 mm
i dlugosci catkowitej 2500 mm. Konce tego przewodu stanowia elementy przejSciowe,
umozliwiajace potaczenie z jednej strony z promieniowym wentylatocrem powietrza,
a z drugiej — z kanatem aerodynamicznym. W okreslonej odlegtosci od jednego z koncow
usytuowana jest zwezka do pomiaru ilosci przepltywajacego powietrza.

Koncentrator stanowi specjalne naczynie ustawione nad kanatem aerodynamicznym.
Jego wewngtrzne wyposazenie, sktadajace sie z elementow kierujacych i zanurzonego sita,
umozliwia rownomierny przeptyw powietrza przez warstwe znajdujacego sié tam konden-
satu. W gornej czesci tego urzadzenia znajduje sie konicowy separator oddzielajacy szczat-
kowe zawartosci wilgoci z uchodzgcego powictrza.

Rys. 8. Glowny fragment stoiska pomiarowo-badawczego
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W skiad instalacji wodnej wchodza: pompa zasilajaca, rurociagi rozdzielajace wode
1 doprowadzajace roztwdr nawilzajacy do dysz rozpylajacych. Stoisko wyposazone jest’
w zbiorniki wody rozpylajacej oraz wody wytraconej przed badanym modelem separa-
tora.

Do przeprowadzenia pomiaréw ilosci przeplywajacych czynnikéw, spadkéw cisnien,
temperatury itp. w obrebie stoiska na specjalnej tablicy rozmieszczona jest aparatura
pomiarowa, polaczona z miejscem pomiaru odpowiednimi przewodami impulsowymi.
Powietrze przeptywajace przez badany separator tloczone jest przez wentylator do prze-
wodu mierniczego, skad poprzez kanal aerodynamiczny i model separatora dostaje sie
do koncentratora, ktdry opuszcza w gérnej jego czesei po przebyciu koficowego separatora
zaluzjowego. Regulacje ilosci powietrza przeprowadza si¢ za pomoca klap umieszczonych
po stronie ssacej wentylatora. Ilos¢ przeptywajacego powietrza, mierzona przez zwezke
pomiarows, okreSlana jest na manomeirze réznicowym, odpowiednio wczesniej wyska-
lowanym.

Nawilzanie powietrza zapewnia pompa, ktora tloczy roztwor o okreslonej koncen-
tracji do dysz rozpylajacych. Konieczny stopien nawilzania uzyskuje sie przez zmiane
ilodci dysz rozpylajacych i cisnienia regulowanego zaworem na przewodzie tloczacym.
Wymienne rozpylacze montowane byly w taki sposéb, aby strumieni wyplywajacej wody
bez przeplywu powietrza nie oddzialywal na zainstalowany model separatora. Ciecz
wytrgcona w kanale, przewodach i separatorze odplywa do szczelnie zamknigtego zbior-
nika.

Nawilzone powietrze po przejsciu przez badany separator przeplywa do koncentra-
tora, gdzie zawarte w powietrzu kropelki roztworu zostajg rozpuszczone w objetosci
znajdujacego sie tam kondensatu.

6. Wyniki badan

Wyniki badan uporzadkowano w formie charakterystyk separacji i charakterystyk
opordw. Przykladowo, charakterystyki takie dla separatora o wysokosci A=100 mm
1 wskazniku gestosci N=360 m?/m*® pokazane sa na rys. 9.

Jak widac¢ z rys. 9, wilgotno$¢ czynnika za separatorem maleje ze wzrostem predkodci
poczatkowej osiggajac rmmmum warto$ci, a nastepnie gwaltownie roénie. Punkt w ktérym
funkcja (I—x),=f(w") przy (1—x),=const osiaga minimum jest pierwszym punktem
krytycznym, tzn. po przekroczeniu tego punktu wilgotnosé powietrza wzrasta, poczatkowo
wolno, a przy dalszym powigkszaniu predkosci gwaltownie.

Opory separatoréow Ah,=f(w", (1-x),) w podanym ukladzie mozna w pewnych
przedziatach predkosci aproksymowaé odcinkami linii prostej (rys. 10). W przedziale
najmniejszych predkosci linie na przytoczonym wykresie sa réwnolegle do linii oporéw
suchego separatora. Przy wzro$cie predkosci nachylenie prostych staje si¢ bardziej strome,
tzn. wzrasta liczba oporéw. Po przekroczeniu drugiego punktu krytycznego nastepuje
nagle zmniejszenie kata nachylenia prostych Ah,=f(w').

Zarowno pierwszy jak i drugi krytyczny punkt mozna okre$lié na podstawie zalez-
nosci oporéw od predkosci przedstawionych wykreSlnie. Przyktadowo przedstawia to
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Rys. 9. Zalezno$¢ wilgotnosci powietrza za separatorem od predkodci i wilgotnosci powietrza przed
separatorem. Separator: =100 mm, N=360 m?/m3

rys. 11, na ktérym naniesione zostaty wyniki badan separatora o =100 mm, N =360 m?/m3
przy (1—x),=5%. Z rysunku tego wynika, ze minimum wilgotnosci (1 —x), na krzywej
charakterystycznej separatora, odpowiada poczatek odcinka prostej o najbardziej stro-
mym nachyleniu. Odpowiada to wartosci predkosci w pierwszym punkcie krytycznym,
podczas gdy koniec tego odcinka odpowiada wartosci predkosci w drugim punkcie kry-
tycznym. Przebieg procesu separacji przedstawiaja w czterech kolejnych fazach rysunki
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Rys. 10. Zalezno$é oporow i wilgotnosci kofcowej od predkosci powietrza. Separator: N =360 m?/m3
h=100 mm, (1—x),=5%

12a, b, c i d. Na rys. 12a pokazano stan separacji znacznie ponizej punktu krytycznego.
Rysunki 12b i ¢ obrazuja przebieg separacji w poblizu punktu krytycznego, a rys. 12d —
stan w obszarze nadkrytycznym.

Nalezy zauwazy¢, ze stopiefi zalania separatora jest rézny na przedstawionych rysun-
kach. Catkowicie zalany jest separator na rys. 12d, a nad separatorem tworzy si¢ okre§lonej
grubosci burzliwa warstwa wody. Na rysunku wystepuje ona jako nieostra biata plama,
powyzej ktérej widoczne sa krople i strugi wody. :

Przeprowadzone badania wykazaly, ze jako$¢ separacji do punktu krytycznego
jest tak dobra, Ze spetnia wymagania stawiane urzadzeniom separujacym w kotlach
parowych. Réwniez opory przeplywu sa male i nieznacznie réznig si¢ dla réznych odmian
separatoréw. Jedynym ograniczeniem jest punkt krytyczny, ktérego umiejscowienie za-
lezne jest od wilgotnoéci poczatkowej i konstrukeyjnych parametréw separatora. Nor-
malng prace kotla utrzymuje sie zwykle w granicach od 50 do 1009 maksymalnego
obcigzenia trwalego. Dlatego konieczne jest posiadanie informacji o poioZeniu punktéw
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Rys. 11. Zaleznos¢ oporéw i wilgotnosci konicowej od predkosci powietrza. Separator: N=2360 m?2/m3,
h=100 mm, (1—x),=5%
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Rys. 12. Przebieg procesu separacji. Separator: N=360 m?/m?3, A=100

l=x),=27%, w'=

mm; a) (
=0,8 m/s przed punktem krytycznym, b) (1—x),=29%, w'’'=2,7 m/s przed punktem krytycznym,
) (1—x),=2%, w’=2,8 m/s w punkcie krytycznym, d) (1 —x),=29% w’'=4,25 m/s po przekroczeniu

punktu krytycznego



42 A. Zyk

krytycznych. Zgodnie z tym, réwnanie koficowe ustalono dla warunkdw odpowiadajg-
cych krytycznej predkosci.
Dla separatora o wysoko$ci =100 mm i wskazniku gestosci N=360 m2/m® oraz
wilgotnosci poczatkowej (1—x),=19% ma ono postaé¢ w ujeciu kryterialnym:
WII '\/'})7
F.—_%/‘-—_T
Vo —y")

a po rozwinigciu wzgledem predkosci krytycznej

o L0 05
Wil =222 [-——(V ! )J .

=0,675, (12)

— (13)

Réwnanie (13) pozwala na okreslenie predkosci pary (gazu) na wlocie do separatora
o wysokosci =100 mm i wskazniku gestosci N=360 m2/m> przy dowolnym ci$nieniu
czynnika roboczego oraz dla wilgotnosci poczatkowej (1 —x),=19%. Wplyw zmian ci§nie-
nia i wladciwosci fizycznych pary (gazu) uwzglednia czynnik stojacy w klamrach. Zaleznoéé
tego parametru od ci$nienia podano dla pary wodnej w tabeli 1.

Tabela 1
o 4 [e('—y") L ;
Zalezno$¢ parametru f(p)= = od ci$nienia dla pary wodnej
i
D ‘ ata l 1 10 I 20 ' 50 75 100 140 180
£ () l m'? | 2,035 0,622’ 0,417 ‘ 0,232f 0,169 | 0,128 | 0,085 | 0,052

7. Whioski koncowe

1. Przeprowadzone badania nad skuteczno$cia dziatania siatkowych separatoréw
wilgoci wykazaly, ze moga one mie¢ zastosowanie w kottach parowych jako separatory
trzeciego stopnia w ukfadach trzystopniowych lub jako separatory koficowe w ukladzie
jednostopniowej separacji.

2. Zaréwno jako$¢ separacji jak i dopuszczalna predkosé czynnika na wlocie zaleza
od wysokosci separatora. Badania wykazaly, ze dobrg skuteczno$¢ separacji uzyskano
przy wysokosci separatora réwnej ~=100 mm. Separator o takiej wysokoci uznano jako
wielko$¢ podstawowa. Wilgotno$é powietrza za separatorem wynosita mniej niz 3-10~°>.
Powigkszenie wysokosci separatora do 150 mm wplywa nieznacznie na jako$¢ separacji
i pozwala na powiekszenie predkosci wlotowych o ok. 10 %. Powigkszanie wysokosci
separatora powyzej 150 mm jest nieuzasadnione wynikami badan, poniewaz nie zauwazono
korzysci ani w zakresie predkosci krytycznej, ani jakosci separacji. Separatory o wysokosci
mniejszej od 100 mm moga mieé réwniez zastosowanie w przypadkach, gdy nie sa sta-
wiane duze wymagania odnoénie do jakosci pary.
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3. Wplyw wilgotnosci poczatkowej badano w obszarze od (1 —x),=0,4—109,. Badania
wykazaly, ze w badanym zakresie wilgotno$¢ poczatkowa nie ma wplywu na jako$é sepa-
racji w zakresie obcigzenia odpowiadajacego normalnym warunkom pracy kotla.

4. Wilgotno$¢ poczatkowa ma jednak wpltyw na dopuszczalng predkos$é czynnika na
wlocie. Rowniez gestos¢ separatora okreslona parametrem Nk ma wplyw na predko§é
czynnika. Stwierdzono, ze przy gestszych separatorach wczesniej wystepuje punkt kry- .
tyczny oraz szybciej nastgpuje zalanie separatora. Badania przeprowadzono przy zmianie
wskaznika gestosci N=180—720 m?/m>.

5. Zardwno zamiana parametréw konstrukcyjnych separatora (wysoko$¢, gesto$é)
jak 1 czynnikéw ruchowych (predkos¢, wilgotno$¢ poczatkowa) wplywaja na zmiane
oporéw. Opory separatora w zakresie normalnych warunkéw ruchowych kotta sa male
(ok. 20 - 40 mm st. wody) i nie maja decydujacego znaczenia przy wyborze separatora.
Przy powigkszaniu predkosci czynnika do nadkrytycznego zakresu predkosci, opory
przeptywowe rosna istotnie i osiagaja dla seperatora gestego (N=720 m?/m?) i duzej
wilgotnosci poczatkowej wartosci przekraczajace 100 mm, st. wody.

6. Poziome separatory siatkowe sg skuteczniejszymi urzadzeniami dla separacji wil-
goci w kottach parowych w poréwnaniu z podobnie usytuowanymi zaluzjami. Dotyczy
10 zaréwno jakosci separacji, jak i predkosci pary na wlocie.

Praca wplynela do Redakcji w grudniu 1973 r.
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I/ICCJIBIIGBaHI/Iﬂ TOPH3OHTAILHBIX CETOYHBLIX HAPOCENnapaTopos,
npeaHasHAYCHHbIX ISl SHEPreTHYECKHX YCTAHOBOK

Pesome

OcHOBHEIE NPOGIEMEL CEmapanyy HPEACTABICHBI HA IPUMEPE CIIy4aeB, MMEIOIMUXCS B IAPOBBIX
soTEax (puc. 1 - 2).

Haie BCero NPUMEHAEMBIE B 3THX YCTAHOBKAX CEHAPUPYIOLINE CHCTEMBbI MPEICTABIEHE] HA PHC. 3 - 5.
#%20M JOCTOMHCTB, IO OTHONICHUIO K aKTIYaJbHO MPUMEHSIEMEIM CENAPUPYIONIMM CHCTEMaM, 00IanaroT
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CemapaTopsl, KOHCTPYKIMOHHAS XapaKTEPUCTNKA KOTOPBIX M UPHHIMI HEHCTBUSI OOCYXKIAIOTCS B 1Allb-
Heimell yacTu cTaThy. Ha OoCHOBe OOIIUX aHAMTHYECKHX 3aBHcHMOcTell (bopmymst (3) - (5)) ycranasmm-
BaeTcs obiee xpurepmaisHoe ypapuerme (11). Konkpernbie 3HaYeHUS KOSDGUIMEHTOB OIPENEIIAINCE
SKCHEPUMEHTANBHO HA CHENUATBEHOM M3MEPUTEIbHO-ACCIEAOBATENLCKOM cTenze (puc. 7 u 8). Xox cenapa-
IMOHHOTO IPOLIECCa B JOKPHTHYECKOM, OKOJIOKPUTHYIECKOM M CBEPXKPUTHIECKOM DEXUMAX PaOOTHI Iper-
cTaBlieHbl Ha pucynkax (mamp. 12a mo 12d). PesynsTaThl MCCIIEAOBAHMI IPEICTABICHB B BUIE 32BHCH-
MOCTEIl KaueCTBa CEemapaiur 0T CKOPOoCcTH (pwc. 9) M CONPOTHBIICHMS TEUCHUS YEpe3 CemapaTrop OT CKO-
poctu (puc. 10).

Jliist KOHKPETHOTO cemapaTopa ¥ ONPEHENIeHHON BIa)KHOCTH IPUBOISTCA KPUTEPHATIBHBIC YPaBHEHUS
(12) u (13), mO3BOJISAIOIINE PACCUNTHIBATE KPUTHIECKYIO CKOPOCTb.

B pesyibTaTe MPOBENEHHBIX ACCIENOBalNii GOPMYIHPYIOTCS Goee obmmue BEIBOALI 06 STHX cemapa-
Topax. JIoKa3bIBACTCSA TAKKE, YTO CETOYHBIC CEHNApATOPhl ABISIOTCS Goiiee 30(EKTHBHBIMU CEHAPHPY-
FOIIAMME YCTPOUCTBAMHE, 0GECIEUMBAIOIIMMY 0¥EHb XOPOLIEE KAYeCTBO CENAPALIN U XaPaKTEPH3YICITUMUCS
MAaJIBIMK COITPOTABIICHHUSIME TCUeHYst. MOTYT OHU HAUTH IPUMEHEHUE HE TOIBKO B TAPOBBIX KOTIAX, HO TaK-
K€ B TAPOTEHEPATOPAX ATOMHBIX 3J€KTPOCTAHIIUI, B KAYECTBE BHEITHUX TYPOUHHBIX CENAPATOPOB U B PSLIY
annapaToB IS XUMHAYECKOM MPOMBIIIICHHOCTH.

Investigations of Horizontal Gauze Steam Separators Designed
for Power Plants

Summary

Basic problems of the separation are presented for exemplified steam boilers (Figs. 1, 2).

Separating systems most widely used in these devices are presented in Figs 3 - 5. Separators, their
design and principle of operation being described beneath, have many advantages over the separating
systems used at present. A general criterion equation (11) was derived from the general analytic relations
(formulas (3) - (5)). Actual values of the coefficients were obtained from investigations carried out
in a special experimental rig (Figs 7 and 8). Separation in the sub- and supercritical regions and near
the critical point is illustrated in figures enclosed (for instance Figs 12a thrcugh 12d). The results of
the investigations are presented in diagrams showing the separation quality versus the velocity (Fig. 9)
and the separator flow resistance versus the velocity (Fig. 10).

A criterion equation (12) and (13), given for a definite separator and a fixed humidity value, allows
calculating the critical velocity.

The investigations carried out made it possible to formulate some general conclusions regarding
the separators under consideration. They proved the gauze separators to be more efficient separating
devices, of low flow resistance and providing very high separation quality. Apart from steam. boilers, they
can be used in various power assemblies, for instance in steam generators for nuclear power plants,
external turbine separators as well as in a number of devices in the chemical industry.



