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JAN MADEJSKI*

Wedréwka domieszek w obiegu sitowni parowej?

Problem tytulowy zostal rozpatrzony z uzglednieniem separacji i transformacji domieszek w
grzewaczach i stopniach WP turbiny. Wyciagniete zostaly tez wnioski dla nukleacji hetero-
cznej w stopniach NP.

Oznaczenia

—  ciénienie,

. — cieplo wladciwe przy stalym cignieniu, P
Srednica rury, ps = (dp/dT)r=r,
D srednica kropli roztworu wodnego soli T ~  promien (wspélrzedna),
o udziale masowym soli g R -  promied lub indywidualna stala
lub érednica czastki stalej (pylinki), gazowa,
J. w. dla frakcji nr <, T -  temperatura,
- srednica kropli nasyconego roztw. soli, T, -  temperatura cieczy,
s $rednica kulki soli krystalicznej, Ts —  temperatura nasycenia,
$rednica poczatk. kropli roztworu % = . czas,
wodnego soli o udziale masowym soli gg, w —  predkosé,
liczba oporu Fanninga, y —  wilgotnoéé pary,
udziat masowy domieszek [kg/kg H,0], z -  wspélrzedna,
predkos$é masowa, o -  wspdlczynnik przejmowania ciepla,
‘ strumien masowy osiadania, A -  przewodno$¢ cieplna,
; entalpia parowania, 1 —  dynamiczny wspdélczynnik lepkosci,
™ masa, P - gestosé,
w D udzial frakcji o érednicy D, o —  napiecie powierzchniowe,
gestos¢ liczbowa kropelek lub pylinek, ¥ -  kat (wspélrzedna).
Wskazniki

Wsk=zniki gérne / dotycza cieczy w stanie nasycenia, zas !/ pary suchej nasyconej.
Wskaznik dolny s dotyczy soli

Warszawa, ul. éw. Bonifacego 83/85 m. 92
“Fraca wykonana w ramach grantu KBN przyznanego IMP PAN nr PB 0376/P4/94/06
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1. Wstep

Substancja czysta jest réwnie wygodna abstrakcja jak system zamkniety, al-
bowiem w rzeczywisto§ci mamy zawsze do czynienia z mieszaninami (roztworami)
o takim czy innym stezeniu niepotrzebnych sktadnikéw. Istnieje pewna hierarchia
znaczenia tych domieszek, okreslona przez ich udzialy w mieszaninie, albowiem —
bedac w zgodzie z Druga Zasada Termodynamiki — mozna rzec, iz wszystko jest
wszedzie: omnia sunt ubique.

Wysokie wymagania wzgledem bezpieczeristwa ruchu i ekonomicznoéci sitowni
parowych powoduja, ze udzial domieszek lub - jak kto woli — zanieczyszczen w
wodzie jako czynniku roboczym jest bardzo maly, a liczba tych, ktérych rola jest
istotna, jest ograniczona. Pochodza one z dwéch Zrédel: po pierwsze z natury, a
po drugie z procesu preparowania (uzdatniania, korygowania) wody, majacego za
zadanie w pierwszym rzedzie uzyskanie zgodnosci czynnika roboczego z materia-
tami konstrukcyjnymi. :

Domieszki te pojawiaja sie w réznych stanach skupienia, a forma ich wyste-
powania réwniez ma znaczenie.

Stosunkowo najlatwiejsze jest pozbycie sie szkodliwych domieszek gazowych,
tj. Oz 1 CO,, jako gazéw powodujacych korozje. Gazy te sa absorbowane przez
ciecz w nizszych temperaturach, a desorbowane w temperaturach wyzszych w
odgazowywaczu. Pozostaly tlen mozna unieszkodliwié przez dodanie hydrazyny
NyH,.

Trudniejszym zadaniem jest zmniejszenie udzialu domieszek w stalym stanie
skupienia, ktére w wodzie wystepuja jako skladniki roztworu lub jako zawiesina.
Gléwnym ich Zrédlem jest przyroda. Wody powierzchniowe w zetknieciu z gleba
musza zawiera jej sktadniki, a wiec przede wszystkim krzemionke 5i0, stano-
wigca w 76.5% podstawowy skladnik gleby, oraz alumine AlyO3 (10%). Zwiazki
te wystepuja czesto w postaci zlozonej, jak np. montmorillonit (uwodniony krze-
mian glinu Al - [(OH)35t4010] - nH20) bedacy mineratem ilastym o nadmiarze
tadunku ujemnego i érednicach czastek ilu ponizej 2 um. Taki pyl musi wystapi¢
w wodzie surowej obok kationéw Catt Mg+, K+ Ht, przy czym znamienna
jest nieobecnosé kationéw Nat+.

Przygotowanie wody dodatkowej, tworzacej wraz z kondensatem wode zasila-
jaca kociol parowy, polega gléwnie na dekarbonizacji i odzelazianiu oraz na od-
filirowywaniu czastek stalych, ewentualnie na destylacji etc.. Nadto koryguje sie
wodg kotlowa w walczaku przez dodanie fosforanéw sodu (Naz POy, NagH POy,
NaH;P04) w celu wymiany wapnia i magnezu na séd, albowiem fosforany wap-
nia i magnezu s3 bardziej rozpuszczalne w wodzie od weglanéw i siarczanéw i nie
tworza kamienia kotlowego, tylko mut podlegajacy okresowemu odmulaniu.

W wyniku tych zabiegéw z walczaka wychodzi para zawierajaca krople roz-
tworu wodnego silnego elektrolitu o bardzo malym stezeniu oraz zawiesine pylu,
bedacego gléwnie krzemionka. Dalsze zmiany wystepuja w przegrzewaczach, gdzie
mamy do czynienia (obok odparowania) z dyfuzyjna separacja kropelek, oraz w
turbinie, bedacej ogromna wiréwka, a zwlaszcza w pierwszych stopniach WP.

|

|
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Resztkowe kropelki i pylinki moga pézniej odegraé istotna role w nukleacji hete-
rogenicznej w ostatnich stopniach turbiny. Celem tego opracowania jest wyzna-
-zenie charakterystyk tych elementéw, a wiec érednic i koncentracji na podstawie
rawartosci, wyrazanej zwykle w miligramach na kilogram czystego H,0, czyli w
opm (parts per million), a okreslonej przez normy.

2. Wyszczegdlnienie domieszek i ich udzialéw.

Fragment schematu kotla walczakowego wraz z instalacja przygotowania wody
lodatkowej przedstawiony jest na rys. 1. Legenda jest nastepujaca. Cyframi arab-
skimi oznaczono elementy urzadzenia, malymi literami — doprowadzone lub od-
prowadzone strumienie, a symbolami K z cyfra arabska — miejsca kontroli (pobie-
rania prébek).

Na schemacie z rys. 1 woda dodatkowa przygotowywana jest metoda? dekar-
sonizacji na zimno w wirbosie 1 przy uzyciu filtru zwirowego 2 1 wymiennika
sationitowego 3. Alternatywa bedzie destylacja w wyparce ogrzewanej parg z
tpustu. Kontrola zmiekczonej wody dodatkowej jest w miejscu K'1. Mieszanie tej
wody ze skroplinami ¢ odbywa si¢ w zbiorniku wody zasilajacej 5, polaczonym z

“zazowywaczem 4. W miejscu K2 przed pompa zasilajaca 6 jest kontrola wody

rasilajacej, dla ktérej wymagania wedlug przepiséw VGB 1972 (vide [1], str. 32)
iz kotléw walczakowych pod ciénieniem przewyzszajacym 8 MPa sa nastepujace:
pH(25°) > 9; O3 < 0.02 ppm; Fe < 0.02 ppm; Cu < 0.03 ppm; olej < 0.5 ppm;
~03 nie wykrywalne; udzial krzemionki i przewodnosé elektryczna takie, aby byly
spelnione wymagania dla wody kotlowej (kontrola w miejscu K3).

Woda zasilajaca tloczona jest nastepnie do regeneracyjnych podgrzewaczy wy-
sokopreznych 7, po czym doprowadzona jest do kotla. 7 kotlowego spalinowego
podgrzewacza 8 przechodzi do walczaka 9, zawierajacego trzy stopnie separacji
wilgoci, a mianowicie cyklony (I stopiefi separacji), poltaczone z zaluzjami (II sto-
wen ) oraz zaluzje lub separatory siatkowe (IIT stopiefi) redukujace wilgotnosé
pary do 100--200 ppm, a nawet wedtug danych Zyka [3] do 30 ppm przy uzyciu
sparatoréw siatkowych. Woda kotlowa jest korygowana w walczaku fosforanami
sodowymi d, ktérych doprowadzanie powoduje m. in. dominacje sodu w domiesz-
iach. 7 dolu walczaka (miejsce K3) pobiera sie prébki wody kotlowej, ktéra dla
» 2 16 MPa powinna spelnia¢ nastepujace wymagania: pH (25°)9 <+ 10; wskaznik
alkalicznosci* < 0.1 mval/kg; PO, = 2 = 6 ppm; S%03 < 0.3 ppm; przewodnosé
slekiryczna (25°) < 50 uS/cm.

Odmuliny e odprowadza sie okresowo z komory polozonej w najnizszym miej-
#u parownika. Odsalania w kotlach energetycznych obecnie raczej sie nie stosuje.
Lontrola pary w miejscach K4 i K5 powinna sprawdzi¢ spelnienie nastepuja-
wch wymagad (VGB 1972): S50, (w zawiesinie) < 0.02 ppm; Fe < 0.02 ppm;
% < 0.003 ppm; Na+ K < 0.01 ppm; przewodnoéé elektryczna < 0.2 uS/cm.

“Obecnie dostepne sa nowoczesniejsze urzadzenia, wytwarzane np. przez AEG Kanis
“Jest to 1loé¢ zuzytych em® 0.1 N kwasu solnego wobec fenolftaleiny (vide [2], s. 351)
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Rys. 1. Elementy urzadzenia: 1 - wirbos; 2 — filtr Zwirowy; 3 — wymiennik kationitowy; 4 — odgazowywacz;
5 —zbiornik wody zasilajacej; 6 — pompa zasilajaca; 7 — regeneracyjne podgrzewacze WP wody zasilajacej;
8 — spalinowy podgrzewacz wody zasilajacej; 9 — walczak; 10 — rury opadowe; 11 — rury wznoszace; 12
— przegrzewacz pary; 13 — wtryskowy schladzacz pary przegrzanej; 14 — turbina WP; 15 — przegrzewacz
wtdérny.

Strumienie substancji: a — woda surowa; b — mleko wapienne; ¢ — skropliny; d — fosforany sodowe do
korygowania wody kotlowej; e — odmuliny; f — odgazowanie; g — para grzejna z upustu.

Miejsca kontroli stezenia domieszek (pobierania prébek): K1 — woda dodatkowa zmiekczona; K2 — woda
zasilajaca; K3 — woda kotlowa; K4 — para z walczaka; K5 — para $wieza

Zelazo i miedZ moga wystapié w postaci tlenkéw jako produkt korozji stali
(stale kotlowe zawieraja pewien procent C'u).

Przegrzewacz pierwotny 12 sklada sie z dwdéch sekcji, miedzy ktérymi znajduje
sie wtryskowy schladzacz pary przegrzanej 13, do ktérego uzyta jest rozpylona
woda zasilajaca. Tak, czy owak, przez przegrzewacz przeplywa para przegrzana,
zawierajaca kropelki rozcieficzonego roztworu wodnego silnego elektrolitu, jakim
moga by¢ zwiazki sodu lub potasu. W miare odparowania z powierzchni kropelek
stezenie elektrolitu wzrasta. Ze wzgledu na dominacje sodu w domieszkach roz-
twarzalnych jako reprezentant tej klasy domieszek moze by¢ przyjety séd. Moze
on wystapi¢ jako sél dysocjujaca (NaCl, Na3 S04, NayCO3) lub jako tug NaOH.
To samo dotyczy potasu. i

Bardzo male stezenia powoduja, Ze zamiast pomiaru bezposredniego udzialéw
tych zwigzkéw stosuje sie pomiar przewodnosci elektrycznej metoda mostkowa.
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Niestety, wzory, ktérymi rozporzadzamy, dotycza tylko jednego elektrolitu (vide
4], str. 434); i tak 1 uS/cm odpowiada udzialowi 0.6 ppm NaCl, albo 0.7 ppm
Na3504, albo 0.5 ppm NayCO3, albo 0.2 ppm NaOH, albo 0.15 ppm H3504
vide [5], str. 47).

A wigc nie mozna ustalié skladu roztworu, co powoduje, ze trzeba przyjaé
substancje reprezentujaca roztwoér, a moze by¢é nig sél kuchenna.

Obecnie stosowana jest w blokach energetycznych regulacja poslizgowa, co
powoduje brak stopnia regulacyjnego w turbinie WP 14, ktoérej pierwszy stopien
akeyjny) dziala w stosunku do domieszek jak wiréwka. Odwirowane sg przede
wszystkim zawiesiny, ktérych reprezentantem jest krzemionka, totes wlasnie w
I-ym stopniu WP wystepuje najintensywniejsze odkladanie sie tzw. soli, prowa-
izace do zatykania przekroju przeplywu.

Za turbing WP 14 jest przegrzewacz wtérny 15, w ktérym wystapi¢ moga
podobne zjawiska jak w przegrzewaczu pierwotnym 12.

Podsumowujac powyzsze mozemy stwierdzi¢, co nastepuje. Domieszki, prze-
noszone przez pare swieza z kotla do turbiny, naleza do dwéch kategorii. Pierw-
sz s3 silne elektrolity sodowe wystepujace w kroplach, ktére przedarly sie przez
ostatni stopien separacji wilgoci w walczaku. rednice modalne tych kropelek na
wyjsciu z walczaka sa rzedu 0.1 mm, a udzial masowy wynosi 30200 ppm. Przy
rmniejszonym obcigzeniu bloku, kiedy wlacza sie schladzacz pary, dojda kropelki
rozpylonej wody zasilajacej.

Druga kategorie domieszek stanowia pylinki (czastki stale) substancji nieroz-
puszczalnych w wodzie, a gléwnie krzemionki, ktérej pyl zabierany jest przez
pecherzyki pary w rurach wznoszacych 11 parownika na zasadzie flotacji. Udzial
masowy tych domieszek nie przekracza 0.05 ppm, a ich $rednice wynikaja z prze-
puszczalno$ci filtréw.

3.  Wilasnoéci fizykochemiczne kropelek.

Kropelki porywane sa z walczaka przez pare nasycong pod ci$nieniem, po-
wiedzmy, 16.8 MPa. W tablicach znajdujemy nastepujace wlasnosci termofizyczne
“a stanu nasycenia: Ty = 351.2°C = 624.2 K; p/ = 569.1 kg/m?3; ¢, = 10.051 kJ /kgK;

= 0.426 W/mK; p' = 7.188 - 1075 kg/ms; Pr' = 1.70; p, = (dp/dT)r=1, =
1206 MPa/K; o = 0.00360 N/m; Ak = 0.872 MJ/kg; p” = 117.24 kg/m?3;
> = 17.069 kJ /kgK; A" = 0.1096 W/mK; p”" = 2.689 - 105 kg/ms; Pr"” = 4.18.

Srednice tych kropelek sa rzedu 0.1 mm, powiedzmy D, = 0.1 mm. Udzial
VaCl wynosi tyle, co w wodzie kotlowej, powiedzmy g, = 30 ppm. Przy wilgot-
woscl, powiedzmy y, = 200 ppm udzial NaCl w parze wynosi 0.006 ppm, co czyni
radosé wymaganiom dla pary.

Czes¢ kropelek zostanie wyseparowana dyfuzyjnie w przegrzewaczu i osiadzie
12 jego Sciance. Reszta bedzie odparowywala, a ich érednice beda sie zmniejszaly
ez zmiany zawartosci soli, ktérej masa wynosi m, = (7/6)D3p’g,, jako ze kro-
pelka o Srednicy poczatkowej D, ma gestosé p1 = p', gdyz udzial soli jest bardzo
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maly. W miare zmniejszania si¢ $rednicy kropelki D < D, gestoéc érednia p; be-
dzie wzrastala, gdyz gestoéé NaCl, wynoszaca p, = 2165 kg/m?, jest wieksza od
p'. Pomijajac niewielka, zreszta kontrakcje bedziemy mieli

¥ = Viveor + Vo,

MNaCl MH,0
VNacl = v MEE = s
Ps P
v = MNaCl n MH,0 _ MNaCl + MH,0
520 Ea %
Ps p' v

skad, przy ¢ = mnqci/mu,0, bedzie
=0 =7 (1)

Tak wiec masa soli w kropelce o érednicy D wynosi

T T
m, = =Dy g = =D3p'go, (2)
6 6
skad po podstawieniu (1) otrzymuje sie
g(g+ D2 .
p(l = Yo (ﬁ) 9 (3)
gl \

\
co daje rownanie kwadratowe

: / DO 3 D,\3
g"‘+g[1—go£—-(5—>}—go<3> ==l (4)

ktorego rozwiazanie jest nastepujace

N Sl el Mg 4g,(D,/D)?
9= 35l(r'/ps)95(Do/ D)” = 1] {1 \/H[(p,/ps)go(Do/D)3_1]2}. (5)

W podanych juz warunkach mamy p'/p, = 0.2629, g, = 3-107°, co przy D =
Sipm, Dj D = 110745107 =20 daje g,( Do/ D) = 0.24 oraz. g = 02094,
co juz jest duzym stezeniem, cho¢ maksymalna rozpuszczalnos¢ NaCl w wodzie
moze dojsc¢ do 0.4 w temperaturze 100°C. Dla g = 0.4 gestos¢ roztworu wzrasta do
p1 = 720.9 kg/m?> wobec p’ = 569.1 kg/m?>. Wzrasta réwniez, co jest rzecza bardzo
wazng, temperatura nasycenia nad plaska powierzchnia rozdzialu faz, a takze
napiecie powierzchniowe. Z danych ebuliometrycznych (vide[6], str. 476) wynika,
ze temperature nasycenia roztworu wodnego NaC'l mozna wyrazi¢ wzorem

RTso 52
T, =T, <1 +0.76 v -g> =T.0ur, (6)
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w ktorym Ty, = Ty(0), zaé R = 461.4 J/kgK jest indywidualna stala gazowa
#,0. Dla przykladu przy T, = 624.2 K, Jjak powyzej podano, otrzymuje sie przy
g = 0.4 warto$¢ T, = 624.2(1+0.76-461.4-624.2/0.876-10°) = 686.9 K = 413.9°C,
przewyzszajacy temperature czystej wody o 62.7 K! By¢ moze wynik ten jest prze-
sadzony, gdyz opiera sie na wzorze (6), wyprowadzonym dla niewielkich ci$nien,
e mniej jednak fakt powyzszy daje wiele do myslenia.

Brak réwniez danych do$wiadczalnych dla napiecia powierzchniowego roztwo-

ow pod wysokim ci$nieniem. Dla ciénienia atmosferycznego obowiazuje wzér
o/o,=1+40.2893-¢, (7)

wstalony dla roztworu wodnego N aCl na podstawie danych doswiadczalnych (vide
5. str. 423). W ten sposéb dla o = 0.0036 N/m przy g = 0.4 otrzymamy o =
1040 N/m, a wiec 0 10 % wiecej — réznica niewielka.
Wyniki te pozwalaja obliczyé temperature kropli 7; w warunkach réwnowagi,
- wtedy gdy kropla nie zmienia swej $rednicy. Jak zwykle po stronie wklestej, a.
wiec w cleczy, panuje wyzsze ci$nienie p; niz po stronie wypuklej, p,, tzn.

do
P =pg+ 5 (8)
Nadto jest
40
m=per(Chr). e
@izie parametry p oraz T, dotycza plaskiej granicy faz. Mamy wiec
4o 4o
-p=—= — ] -1 10
Pi—p D*”{MW(MRED> J, (10)

wobec czego

p—p 4o P 4o ) }
e N T e [e‘”” <mRTsD :

P, = (dp/dT)r=r,. (11)
“ad mamy wzdr na temperature kropli o srednicy D w parze o ciénieniu p:
4o P [ ( 4o ) ]
=T - — ) -1}, 12
St oDt P \GRTD | (12)

w kiorym pj zalezy tylko od ciénienia, za$ p1, Ts, o takze od udziatu soli i érednicy
iropli.

Krople, ktére sq porywane przez pare z walczaka do przegrzewacza, maja pe-
wien rozklad $rednic poczatkowych D,. Dlatego na rys. 2 podana jest zaleznoéé
£ D) dla kilku wartosci D, przy g, = 3-10~°. Dodano podobny wykres dla ci$nie-
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Rys. 2.

nia w przegrzewaczu wtérnym, gdzie p = 3.7 MPa, przy czym w tych warunkach
byto Ty = Ts, = 245.6°C = 518.6 K; p’ = 805.7 kg/m?; ¢, = 4.805 kJ/kgK;
N =0.622 W/mK; p/ = 11.21 - 107° kg/ms; Pr’ = 0.865; p, = 0.0635 MPa/K;
o = 0.02723 N/m; Ah = 1.737 MJ /kg; p" = 18.38 kg/m?; ¢ = 4.036 kJ/kgK;
A" = 0.0441 W/mK; p” = 1.803 - 10~° kg/ms; Pr" = 1.65.

Linie T3(D) koncza sie dla ¢ = 0.4, ktéra to wartos¢ jest graniczna rozpusz-
czalno$cia NaC'l w wodzie 100°C. Nie wiadomo, ile wynosi ta warto$¢ graniczna
dla wyzszych ci$nien.

Dalsze odparowanie kropli powoduje, ze w roztworze nasyconym (g = 0.4)
powstaja krysztaly soli. W koncu powstanie kulisty z zalozenia krysztal NaCl o
$rednicy Dgmaz = Dmin, ktora mozna obliczy¢ na podstawie wzoru (2), tj.

T s
ms = ngpl!]o = ngmax * Psy
skad
Dsmaa: = Do(P'Qo/Ps)l/B = Dmm (13)

Dla g, = 3 -107% otrzymujemy D,,;, = 0.0199 - D, przy p = 16.8 MPa oraz
Dpin = 0.0223D, przy p = 3.7 MPa. Natomiast przy ¢ = 0.4 otrzymujemy
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D, =0.0390- D, dla p = 16.8 MPai D, = 0.0395- D, przy p = 3.7 MPa. Dla
warunkéw Dy, < D < Dy, zostal sporzadzony wykres Tj(D), zamieszczony na
rvs. 3. Nadmienimy, Ze temperatura topnienia N aCl wynosi 801°C, a temperatura

g-= 0,4 + krysztaly NaC1

-5
g,= 3-10 = 30 ppm

p = 3.7 MPa

p = 16.8 MPa

Rys. 3.

wrzenia 1413°C.

£.  Odparowanie kropli w przegrzewaczu.

Udzial kropelek ma pomijalny wplyw na bilans cieplny przegrzewacza, ktory
mozna obliczy¢ dla samej tylko pary. W niniejszej analizie chodzi nam tylko o
wentacyjne wyniki, dlatego uproscimy sobie problem przyjmujac stalogé wlasno-
= pary jako gazu, przeplywajacego z predkoscia masowa G przez rure o $rednicy
przy czym ¢, = ¢, =y, A = A, Pr = Pr". Wspélezynnik przejmowania



50 J. Madejski

ciepta obliczamy ze wzoru
Nu = ad/\ = 0.023Pr'/3Re®8,
gdzie
Re = Gd/p.

W przegrzewaczach zwykle G = 500+ 1000 kg/m?s. Przyjmujac d = 38 mm otrzy-
mamy dla Pr = 4.18; p = 2.689 - 10~° kg/ms; A = 0.1096 W/mK nastepujace
wartosci: Re = 7.066-10°+1.413-10% Nu = 1771+-3082; a = 51088889 W /m2K.

Aby obliczy¢ wspélezynnik przenikania ciepla, nalezaloby rozpatrzyé wymiane
ciepla z zewnatrz rury, co zalezy od wielu czynnikéw. Dla obliczeri orientacyjnych
Profesor Piotr Orlowski zalecal przyjmowanie 50-stopniowego spadku tempera-
tury miedzy Scianka i para tzn.

T — T = 50.K.
Wobec tego na elementarnym odcinku rury dz doprowadzone jest cieplo
dQ = 7d - (T — T)adz,
ktére powoduje przyrost entalpii pary w przyblizeniu
g = ng (e, T,

Stad
dT' _ 4a(Ty, - T)
de: w Hedn

Podstawiajac dane liczbowe otrzymujemy przy ¢, = 17609 J/kgK

(14)

aTr 5
s 3.053 +2.657 K/m.

Temperatura poczatkowa pary wynosi 351.2 °C, a koficowa 535 °C, a wiec przy-
rost temperatury jest 183.8 K. Tak wiec dlugos$é rury musi byé L = 60.2+69.2 m,
co daje L /d = 15841820, oraz czas przebywania w przegrzewaczu 14.1 wzglednie
8.1 sekund.

Rozpatrzmy teraz zachowanie si¢ kropelek. Oceniajac ich érednia érednice po-
czatkowa na D, = 0.1 mm mamy przy y, = 200 ppm= 2 - 10~* iloé¢ kropelek na
1 kg pary réwna

2: 1074
No= 7———— = 6.712- 10°kg™"
2 %(10—4)3p1 | )
przy p’ = 569.1 kg/m3, co daje przy p” = 117.24 kg/m? iloéé 7.869 - 107 kropelek
na m°. |



Wedréwka domieszek w obiegu silowni parowej 51

Srednice kropelek podlegaja pewnej statystyce, a mianowicie jest N,; kropel
» srednicy D,,;, przy czym
No =) Nui(Do). (15)
sestos¢ poczatkowa wszystkich kropelek wynosi p', wiec koncentracja kropelek
WYnNosi

[ T =
€ho = ZNoi(Doi)gDSiPI = NoP'gDOS,

Do3 i Z ‘NO;E]'D_“Oi) Dgi-

Wprowadzamy udzialy kropelek danej $rednicy
noi(Doi) = Noi(Doi)/No- (16)

Podstawienie do (15) daje
Znoi(Doi) = 17 (17)

wobec czego '
Dy = [ Y noi(Dt) - D, (18)

“ropelki sg bardzo male, wiec mozna przyjac, ze poruszaja si¢ w parze bez posli-
rzu, czyli z ta sama predkoscia, co para. Niektére z nich osiagda na Sciance rury,
» poniewaz ich predko$é poprzeczna jest mala, a nadwyzka temperatury écianki
ad temperaturg pary umiarkowana (~ 50K), wiec proces ping-pong, opisany w
7. nie wystapi, a te kropelki, ktére osiada na $ciance, tamze odparuja.
Pozostate kropelki paruja w strumieniu pary o temperaturze T' przy wspdl-
zyvnniku przejmowania ciepta réwnym :
A 2\
M=o Nu= 5 (19)
wzy A~ A oraz Nu = 2 ze wzgledu na brak poslizgu.
W ten sposéb do kropli doprowadza, sie cieplo

dQ = rD%ap - (T — T))dt = 2e DA(T — T})dt. (20)

“owoduje ono odparowanie, zwiazane ze zmniejszeniem sie $rednicy, co wymaga
“epla —p;Ahd(m D?/6), oraz podgrzanie cieczy, co wymaga ciepta cpipi(m/6)D3dT).
Ten ostatni wyraz mozna pominad. Mamy wiec

O ~ —plAhd(%DS) ) —plAthQdD, (21)

siad, po poréwnaniu z (20), otrzymujemy réwnanie

) R
dt ~  pARD

(T - T7). (22)
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Inaczej
dD? A
—_— = = T - T, - 23
lub 1B >
8Ap
= — — 24
dz GplAh(T ), 1

gdzie p jest gestoScia pary.
Uwzgledniajac teraz zaleznos¢ (14) otrzymujemy

dD? _ 2¢pApd T-T,

= 2
dT piAha T, -T’ (25

przy czym T,, — T = const = 50 K, w zwiazku z czym dD?/dT ~ (T — T})/pi.

Nalezy pamigtaé, ze p; oraz T; sa funkcjami érednicy D, dlatego rozwiazanie
D(T) z warunkiem poczatkowym D(T,) = D, mozna otrzymaé tylko numerycz-
nie.

Rozpatrzmy przyktad liczbowy dla nastepujacych danych: p = 16.8 MPa;
Too = 301.2°C = To; pf =.569.1 kgjmi=: Al-= (0.872-10° J/ks: ¢, = 1.7600°
10* J/kgK; p = 117.24 kg/m3; A = 0.1096 W/mK; o = 5108 W/m?K; G =
500 kg/m?s; d = 38 mm. Otrzymujemy réwnanie

s
dD?/dT = —1.3568 - 10710 ‘

(26)

ktére rozwiazemy dla D, = 0.1 mm = 100 yum = 107* m. Dla g, = 3-107°
mamy D, = 3.9-107%m = 3.9 pm oraz Dy, = 1.99-107%m = 1.99 um. Tablica 1
zawiera wartosci 171 p;/ps w funkcji érednicy kropli. Dodano tam réwniez wartosci
temperatury pary T i wspélrzednej z, otrzymane z numerycznego catkowania,
przy czym na poczatku odparowania mozna byto przyjac 1) = T, oraz p;/p’' = 1,
co dato rozwiazanie

1
DP=p2— 5 - 1.3568- 1071%T - T,)2 (27)

obowiazujace, powiedzmy, do D = 18 um = 1.8 - 10~° m. Otrzymujemy wtedy
T-T,=119K,tj. T = 363.1°C, a z réwnania (14) mamy z = 3.90 m. Nastepnie
dla D = 7.93 pm, 2 = 3.97 m, otrzymujemy T = T; = 363.3°C. Od tego miejsca
jest dD?/dT > 0, czyli para zaczyna sie kondensowaé na kropli, ktérej érednica
zaczyna wzrastac.

Od miejsca pierwszego minimum funkcji D(7T') réwnanie (26) nalezy catkowac
numerycznie. Wystapi szereg maximéw i miniméw, a proces globalnego odpa-
rowania znacznie sie spowalnia. Prawie cala woda odparowuje na poczatkowym
odcinku (do pierwszego minimum) o dtugosci 3.97 m, gdy czysty krysztal soli
wystapi dopiero dla z = 22.54 m przy dlugosci rury I = 60.2 m. W zwiazku
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Tablica 1

D,pm|| 100 | 50 31 18 | 11.39 | 6.54 | 5.09 | 4.36 3.9 1.99
plp 1 1 11.0007{1.0037|1.0147|1.0718|1.1400|1.2050|1.2668 | 1.2669
7;,°C ||351.2|351.2| 351.4 | 352.0 | 354.3 | 366.9 | 382.5 | 398.2 | 413.9 | 414.0
T,°C ||351.2|361.7| 362.7 | 363.1 | 363.2 | 367.5 | 384.0 | 390.0 | 405.0 | 420.0
z, m 0 |344 377 | 3.90 | 3.94 | 534 | 10.74 | 13.04 | 17.62 | 22.54

¢ tym mozna przyjaé, Zze proces odparowania opisuje réwnanie typu (27), przy
zym jego waznos¢ konczy sie wtedy, gdy zaobserwuje si¢ istotny wzrost funkcji
I(D), przedstawionej na rys. 2. Orientacyjnie mozna obliczyé odcinel: parowania,
sladac w (27) D = 0, co daje T = 363.3°C, oraz z = 3.98 m.

Statystyczny udzial kropelek o $rednicy poczatkowej D,; jest ny;(Dy;). Nie
wszystkie kropelki zdaza odparowaé w parze, albowiem cze$¢ odpadnie w pro-
cesie osiadania na Sciance rury. Masowy strumief osiadania wynika gléwnie z
turbulencji i na ten temat jest wiele opracowafl, jednakowoz traktuja one proces
sumarycznie, tj. bez uwzgledniania $rednic. Tak wiec strumien osiadania dotyczy

wszystkich kropelek, ktérych koncentracja chwilowa, wynosi
Cp =3 Ni(D3) - puz D} kg/m? (28)

Najprostszy wzdr na strumien osiadania Gp zostal opracowany przez McCoya i
Hanratty’ego [8], a mianowicie

Gp = Cp-0.1Tw\/ f/2, (29)
PIZy czym
f=0.046Rec™*?, Re = Gd/p. (30)

%z odcinku rury dz wyseparowuje sie Gp - rd - dz, co powoduje ubytek wydatku
tropelek wC'p(7/4)d?. Mamy wiec

Gprd - dz = —-d(wC’ng2),

> daje réwnanie

a0p __ 048 7

dz d \2°
Wzor ten dotyczy przypadku, gdy $rednice kazdej frakcji nie ulegaja zmianom, a
wiec nalezy go tak interpretowad, ze

Cpi (31)

Pli - gD? = const = P%Dgi- (32)
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Tak wiec réwnanie (31), zapisane dla okreslonej frakcji kropelek, nalezy przedsta-

wic tak
dN; 0.68 |f
S e o 3
dz d \/; i (33)

przy czym dla z = 0 jest N; = N;i(D,;). Po catkowaniu otrzymujemy

Ni = Noi(Doi)ezp (-o.qs\/g : s) : (34)

Separacji podlegaja kropelki, tj. kulki ciekle, albowiem ciecz przykleja sie do
Scianki i tam odparowuje pozostawiajac osad soli. Natomiast krystaliczna pozo-
stalos¢ danej kropelki nie moze byé wyseparowana, gdyz brak jest naturalnego
kleju, jakim jest ciecz. Wobec tego. zakoficzenie procesu separacji bedzie w po-
przednio wspomnianym miejscu pierwszego minimum zaleznosci D(T'), okreslo-
nym w przyblizeniu przez réwnanie typu (27), ktére w ogdlnym przypadku brzmi

cpApd

D*=D? -
g Al

(=T )% (35)

co daje dla miejsca konca separacji

p'Aha
T —Tso= Doy | ——. 6
cpAp-d (348

7 réwnania (14) otrzymuje sie

4aAT

e
Gepd

z, AT =T, ~ T = eonst, (37)
wobec czego (po uproszczeniach)

z G p'Ahc,
d- Do 4AT \ adp-d’ (353

co mozna podstawi¢ do (34) razem z wyrazeniem (30). Mamy wiec

Ni GDo; [0.023 - p/ Ahcy)
N, s e : 39
ail Dt ) exp( : )\AT\/ ad - p- Re%2 (39)

a po uwzglednieniu wzoru:

Nu= aTd = 0.023Pr/3Re%® (40)

#
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Tablica 2.

1 1 2 3 4 ) 6 7 8 9

Doi, ppm 1 2 5 10 20 50 | 100 | 200 500

Diiniypm || 0.02 [ 0.04 | 0.1 | 0.2 | 04 | 1.0 | 2.0 | 4.0 10.0
N;i/Noi(Doi)||0.972]0.945]0.869|0.755|0.571|0.246 | 0.060 [ 0.004 |8 -10~7

N; GD,; p'Ahcy,
TM 4] VRS =1 i . 41
No(bo <P ( B s pRePr1/3) (41)

W rozpatrywanym poprzednio przykladzie D,; = 0.lmm przy G = 500 kg/m?s '
¢ = 0.038 m mielismy Re = 7.066 - 10° oraz f = 0.00311, przy czym bylo
: d = 104.65, co dalo

G p'Ahc, 4
0.1 = 2.806-10 42
7/\AT \/ pRePrl/3 - : e

wabec czego dla D,; = 100 um = 10~* m wypadlo

Mrzymujemy

N; = 0.0604N,:( D). (43)

" ten spos6b zostal okreélony udzial frakcji, pochodzacej z kropelek o poczat-
- wowej Srednicy Dy; = 0.1 mm i skladajacej sie z kulek krystalicznych o $rednicy
s, Okredlonej wzorem (13), tj.

Dmin,i = Doi(plgo/ps)l/37

gndra dla g, = 3-107° oraz D,; = 0.1 mm wynosi Dring = 1.99 pm = 2 ym.
. wieksza Srednica poczatkowa kropelki, tym mniejszy koficowy udzial danej
i, co ilustruje tablica 2, opracowana dla rozpatrzonych powyzej warunkéw.

. *_

5. Pierwszy stopiefi turbiny jako wiréwka.

%2 rys. 4 jest przerysowana z ksiazki Profesora Stefana Perycza ([9], str.180,
e VL 6) palisada akcyjna z profilami R-3021A w skali 2:1. Kat 8, = 81.8° dal
s szeroko$¢ kanatu, réwna 6.2 mm.

seometria profilu byla okreslona przez rzedne stron wkleslej i wypuklej, jak

« @ praktykuje w przypadku profiléw lotniczych. Mimo to udalo sie uzyskaé
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R-3021A Skala 2:1

wystarczajaca dokladnoéé rysujac profil R-3021A za pomoca czterech promieni,
nie liczac promieni zaokraglen krawedzi natarcia i splywu. Podana wartosé kata
s spowodowala, ze gléwny odcinek kanalu jest opisany kolami wspélérodkowymi
o promieniach B; = 10.4 mm dla strony wypuklej i Ry = 16.6 mm dla strony
wkleslej sasiedniego profilu w zakresie kata od 1) = 0 na wlocie do kanatu do
g = 93.8° na wylocie.

W ten sposéb czastki stale (krzemionka, sol) poruszajace sie w parze bez
poslizgu na wlocie, tj. z ta sama predkoscia w, co para, wpadaja po wejiciu
do gléwnego odcinka kanalu w pole przyspieszenia odérodkowego w?/r, ktére
powoduje ich ruch poprzeczny w kierunku wspélrzednej 7, przy czym sktadowa
predkoéci w kierunku kata 1 jest stala i wynosi w.

Rozpatrujemy plaskie zagadnienie we wspdirzednych r, 1. Uwzgledniajac sile
masowy, i sile oporu otrzymujemy réwnanie ruchu dla czastki o érednicy D i
gestosci p; W nastepujacej postaci

il L L - e )ff—:m Dw (44)
B 148V s el Gedlis
gdzie w, jest skladowa promieniowsa predkosci, za$ p oraz u sa gestoicia wzgl.
lepkoécia, pary. Mamy

dw, 0w, ow, wow,
= I + w;

i - S

Pierwszy wyraz po prawej stronie tego réwnania réwna sie zeru, gdyz z zalozenia
przeplyw jest stacjonarny; drugi wyraz pomijamy biorac pod uwage, 7e w, < w.

(45)
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“wdstawienie do (44) daje po uporzadkowaniu
dw, p 181
LV S By - rw, 46
dip < Ps> Sidopg DRyt )
¢ warunkiem poczatkowym w, = 0 dla % = 0. Nadto mamy
d
1‘—0% = w = const, (47)
wnbec czego
dr dr dy. w dr
= T B e e s § e 48
TG T A @ T @ (48)
mozna podstawi¢ do (46), otrzymujac réwnanie trajektorii czastki
d -1 ide A 18 dr :
—(—-—):—8—~2‘—-—, Ap = p,— p, (49)
dip \r dp ps  psD*w dyp
warunkami poczatkowymi dla ¢ = 0: 7 = R, dr/dyp = 0.

Jesli trajektoria taka dojdzie do 7 = R,

dla ¥ < %k, to czastka o danej

mednicy D, startujaca z miejsca r = R, 9 = 0, osigdzie na stronie wkleslej topatki

ka. Inaczej méwiac, jesli trajektoria czastki, charakteryzowanej przez D i

I dojdzie do krawedzi splywu profilu, to wszystkie czastki o wieksze] Srednicy,
“wrtujace z miejsca r = R, 9 = 0, zostaja wyseparowane z przeplywu.

Lewa strona réwnania (49) ma znaczenie na

poczatkowym odcinku trajektorii,

wize skladowa predko$ci w, rosnie od w, = 0 do pewnej wartosci stalej, ktéra
wiala sie juz dla niewielkich katéw 1. Wystarczy wiec oprzeé sie na tej wartosci

talonej, ktéra daje z réwnania (49)

DiwA
ﬂ: - pa (50)
dyp 184
gz
D*wAp
= : 51
r T Y+ R (51)

" maczamy przez Dg te Srednice, ktéra z promienia R prowadzi wprost do kra-

| wedzi splywu o wspélrzednych Ry, . Wtedy

A D2 wAp

= 18u

m daje

Tt 18/1 'RQ—R
A V wlAp Yr

Y +

R,

(52)
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W opisanym procesie separacji $rednice czastek nie zmieniaja sie, natomiast
ulega zmianie charakterystyka statystyczna. Jesli na wlocie do kanalu udzialy
czasteczek o Srednicy D wynosily n1(D), to na wylocie bedzie ny(D) < ny(D).
Nowga charakterystyke statystyczna obliczamy w nastepujacy sposéb.

Rozpatrujemy "rurke” pradowa w poblizu r = R o szerokosci dR. Wzér (52)
okreéla wartoé¢ graniczna Dg(R). Jesli D < Dk, to dla tego elementu bedziemy
mieli dny(D) = dny(D). W przeciwnym razie dny(D) = 0.

Udzial n;( D) nie zalezy od poloZzenia R, wobec tego

ni(D)dR

dny(D) = : 53
n1(D) g (53)
Na wylocie z kanatu bedzie
dnz(D) = dnl(D) dla D < Dy, 54)
dna(D) = 0 dla D> Dg (
W ten sposéb
R(Dg) R(Dk)
dR R(Dg)— Ry
.D:/dD: el A 55
na(D) (D) Rg—Rlnl( ) =m(D) LT (55)
R, R
Ze wzoru (52) wynika, ze
s WApYK
R(Dg) = Ry — D}’{—W
przy Dy = D, tj.
R(Dg) = Ry _ 1_ p?._ WArYK
Rz - R1 ISM(RQ = Rl) y

skad wynika

na(D) = m(D) [1 = (ij)} , (56)

18,[L(R2 = Rl)
Dmax = e 57
V. wlApyk SL

Jest to najwieksza érednica czastki na wylocie z kanalu. W przypadku danej
palisady bylo Ry — Ry = 6.2-1073 m, ¥x = 93.8° = 1.637 rad. Dla odwirowania
krzemionki mozna bylo przyja¢ Ap = 2228 kg/m3. Przyjmujac liczbe Macha
M = 0.9 otrzymano w = 586.5 m/s, a przy g = 2.9-107° kg/ms wypadlo
B = L2056 1070 =198 e

gdzie
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Rys. 5.

Na rys. 5 przedstawiono wykresy n1(D) 1 ng(D). Pierwszy z nich dotyczy
o przemystowego wedlug danych J. M. Dalla Valle ([4], vol. 5, haslo: Dust).
% 1= podstawie zostaly obliczone calki

DmaI
/ D%n;(D)dD = ¢, (58)
J L

= wyniosty C; =1, Cy = 0.07686, co oznacza, ze w wirniku 1-go stopnia tur-
v osiada 92.3% domieszek stalych, reprezentowanych przez krzemionke, kto-
4 udzial nie moze przewyiszyé 4 - 1078,

Masowo-frednia Srednica czastek wylatujacych z wirnika zostala obliczona
W 074 pm, co przy ich gestoéci p, ~ 2300 kg/m?3 daje iloéé czastek u wy-
W réwna 8.2 - 107 na kg pary. Trzeba podkreéli¢, ze czastki te w zasadzie
v sa wylapywane droga osiadania na $ciankach przegrzewacza (wylaczywszy
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rowywane w 1-ym s
na male wymi
obu rodzaj

ch czastek. Réwniez ze wzgledu na male wymiary czastek
= odwirowywania w nastepnych stopniach turbiny malo sie

zaznaczy. W bloku 500 MW z kotltem o wydatku 1600 ¢t/h z 5-procentowym uzu-
pelnieniem wody zasilajacej woda dodatkowa, gdzie udzial masowy domieszek
wynosi 4 - 107° kg na kg H,O w 1-ym stopniu turbiny odklada sie w ciagu roku
1600-10°-4-10"2-0.05- 0.923 - 24 - 365 = 26 kg.

Tak znaczny udzial odwirowywanych czastek wynika gléwnie stad, Ze nie
iono rozpedu czastek w dyszach. Oznacza to, ze by¢ moze czastki wlatuja
Iow wirnika z pewnym poslizgiem.

1
do Kana

6. Dalsze losy domieszek.

W poréwnaniu z przegrzewaczami czasy przeplywu pary w turbinie s3 o 3
rzedy wielko$ci mniejsze. Moore ([10], str. 69) ocenia czas przeplywu w czedci
WP turbiny na 8 ms, a w czeSci NP na 5 ms, gdy przegrzewaczu pierwotnym oce-
niliSmy ten czas na 8 do 14 sekund. Dlatego w turbinie WP zjawiska dyfuzyjne
nie powinny wystapié, za§ w przegrzewaczu wtérnym takze nie powinno ich by,
gdyz domieszki wystepuja tam w stanie stalym.

Co$ ciekawego moze sie zdarzy¢ dopiero w turbinie NP.

Podkreslimy, ze czastki stale sa tu dwojakiego rodzaju. Czeé¢ z nich, a mia-
nowicie krzemionka itp., nie rozpuszcza si¢ w wodzie. Te czastki moga by¢ zarod-
kami kondensacji na takich samych prawach, jak zarodki homogeniczne. Pozostate
czastki, utworzone z krysztaléw soli, sa rozpuszczalne w wodzie, a wiec powoduja
wzrost temperatury wrzenia, a tym samym przesuwaja gérna krzywa graniczna
ku wyzszym temperaturom, jak to pokazano na rys. 6, przedstawiajacym wykres
Molliera dla, H50O. Linia y = 0 jest krzywa graniczna dla czystej substancji. Na
tej linii zacznie si¢ wzrost kropel, powstatych na obcych zarodkach substancji
nierozpuszczalnych jak Si0,, przy czym pierwsze zadzialaja duze krysztalki o
érednicy rzedu 1 pm. Zarodki homogeniczne maja $rednice o 3 rzedy wielkosci
mniejsze, przeto moga si¢ uaktywnia dopiero przy pewnym przechlodzeniu pary.
W przypadku czystej nukleacji spontanicznej bez obcych zarodkéw otrzymuje sie
wtedy linie Wilsona (y ~ 3%).

Gdy kondensacja odbywa sie na krysztalkach NaCl, ktérych $rednica jest
rzedu 1 pum, to na ich powierzchni tworzy sie powloka roztworu nasyconego, dla
ktérego przy T = 100°C jest ¢ = 0.4. Przesuwa to gérnag krzywa graniczng o
jakie$ 20 kJ /kg wzwyz. Ze wzgledu na duze wymiary zarodkéw ewentualne prze-
chlodzenie powinno byé znikome. Jednoczesnie na poczatku kondensacji udzial
NaCl w kropelkach jest bardzo duzy, a potem stopniowo maleje az do wartoéci
rzedu ppm w kondensatorze gléwnym. Sa to fakty powszechnie znane (vide J.
Krzyzanowski [11], str. 122 i dalsze, zwlaszcza wyniki badaii Marcinkowskiego).

Mozna w zwigzku z tym postawié pytanie, dlaczego we wczesnych ekspery-
mentach z ekspansja pary mokrej obserwowano przechtodzenie do linii Wilsona
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pozniejsze uderzenia kondensacyjne? Albo inaczej, dlaczego we wspélczesnych
irbinach energetycznych zjawisk tych sie nie obserwuje i to nawet w przypadku
‘estylatu jako wody dodatkowej?
Sadzimy, Ze przyczyna jest korygowanie wody kotlowej fosforanami sodowymi,
“iore wprowadzaja sole sodowe do obiegu. We wczesnych badaniach dysz de La-
=la korygowania wody nie stosowano i stad wynikaly piekne i pouczajace wyniki

Yellotta i Hollanda.

Mycie kotla roztworem NaOH, NasPO4 i Na3SO4 ma Jjakosciowe tylko, a

1= iloSciowe znaczenie.

“race zgloszono 1994.10.18
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