MEHANIZMI UKLJUCIVANJA | IZDVAJANJA KAPI IZ TOKA PARE

Kod kotlova sa prirodnom ili prinudnom cirkulacijom do izdvajanja pare iz kljuaju¢e dvofazne
mesavine dolazi u dobosu kotla (slika 1.1). Razdvajanje pare i vode u dobosu nije potpuno, tako
da iz dobosa istiCe vlazna para. Sadrzaj vlage u pari mora biti ograni¢en posto je odnosenje
vlage u pregreja¢ pare nepovoljno. Kapi sa sobom nose soli i druge primese koje se taloze u
pregrejacu, tako da se vremenom formira sloj koji predstavljaja toplotni otpor prolazu toplote sa
strane dimnih gasova na paru unutar cevi pregrejata. Dodatno isparavanje kapi i povecéanje
toplotnog otpora smanjuje temperaturu pare na izlazu iz pregrejaca. Povecanje toplotnog otpora
sa unutradnje strane cevi pregrejata pogorSava hladenje zida cevi pregrejaca i dovodi do
povecanje temperature metala, tako da vremenom moZze doéi do termomehanickih osteéenja i
pucanja cevi. Stoga je neophodno obezbediti viaznost pare na izlazu iz dobosa koja nije veca od
dozvoljenih grani¢nih vrednosti. Maseni udeo vlage u meSavini sa parom na izlazu iz doboSa
energetskog kotla ne bi trebao da bude veéi od 0,0003 kg vode po kg mesSavine (ili u procentima
0,03%). Medutim, u praksi je Cesto vlaznost pare ve¢a od dozvoljenih vrednosti.

Para koja se izdvaja iz dvofazne meSavine u dobosu kotla sa sobom povlagi kapi vode. Do
ukljucivanja kapi u tok pare moze doci pri razlicitim termohidrauliCkim uslovima strujanja vode i
pare u delovima i geometrijama unutradnje strukture dobosa u kojima dolazi do razdvajanja
parne i teCne faze. Mehurovi pare koji isplivavaju na slobodnu povrsinu dvofazne meSavine u
doboSu za sobom povlace kapi u trenutku kada se rasprskava tanak sloj vode iznad mehura koji
napusta vodeni prostor, kao i pri podizanju mlaza vode koji nastaje kada voda popunjava
udubljenje koje na povrsini ostaje nakon isplivavanja mehura (slika 1.2a). Do uklju€ivanja kapi u
tok pare moze doci i kada para struji preko te€nog filma koji se sliva na zidu ciklonskog
separatora ili separatora od talasastih limova (slika 1.2b). Brzine pare pri kojima dolazi do
uklju€ivanja kapi sa povrsine te¢nog filma su prikazane na dijagramu na slici 1.3. Para nosi sa
sobom kapi i kada se izdvaja iz mlaza dvofazne meSavine koji uti¢e u dobos iz isparivacke cevi
kotla (slika 1.2c), kao i pri isticanju iz prostora ciklonskih separatora u kojima se formira vrtlozno
kretanje dvofazne meSavine sa visokim zapreminskim udelom pare (slika 1.2d).
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Slika 1.1 Kotao sa prirodnom (levo) i prinudnom (desno) cirkulacijom i dobosem.
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Slika 1.2 Razli¢iti mehanizmi ukljucivanja kapi u struju pare.
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Slika 1.3 Brzine pare pri kojima pocinje uklju€ivanje kapi sa povrsine te€nog filma.
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Para sa uklju¢enim kapima struji u parnom prostoru ka mestu isticanja koje se nalazi na vrhu
dobosa. Vece kapi se na tom putu vraéaju u prostor dvofazne meSavine usled dejstva
gravitacije, dok sitnije kapi bivaju odnesene u izlazni parovod dobo$a. Da li ¢e kap biti odnedena
naviSe strujom pare ili ¢e pasti u dvofaznu meSavinu zavisi od odnosa tezine kapi, sile potiska i
sile otpora strujanju kapi u pari koja je opstrujava u vertikalnom pravcu. U graniénom sluc¢aju kap
lebdi u parnom prostoru (ne kre¢e se ni naviSe ni nanize), a sile koje deluju na kap su u
ravnoteZzi, koja se moze napisati u obliku
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gde je d« precnik sferi¢ne kapi, p’ je gustina kapi, p“ je gustina pare, u; je vertikalna komponenta
brzine pare, a Cp je koeficijent otpora pri opstrujavanju kapi. Leva strana jednacine predstavlja
razliku sile teZine i sile potiska, dok desna strana jednacine predstavlja silu kojom para deluje na
kap. Koeficijent otpora se moze odrediti pomoc¢u polu-empirijskog izraza
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gde se Reynolds-ov broj za kap odreduje kao
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gde je pp dinamicka viskoznost pare. Na osnovu ovde navedenog razmatranja moze se zakljuditi
da ¢e kap biti odneSena tokom pare naviSe ukoliko je: (a) za zadati pre€nik kapi d« brzina pare
veca od vrednosti brzine u, koja zadovoljava jednakost (1.1), odnosno (b) ukoliko je za zadatu
brzinu pare u, pre¢nik kapi manji od vrednosti d« koja zadovoljava jednacinu (1.1). Vrednost
brzine pare pri kojoj ¢e kap lebdeti u toku pare se naziva granicna ili terminalna brzina i odreduje
seizjed. (1.1) kao

u = /4g—d’f(ﬂ—1J (1.4)
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Preénik kapi koje su noSene tokom pare vertikalno naviSe, zavisi kako od sile potiska i
dinamickog dejstva pare na kap, $to je odredeno jednacinama (1.1), odnosno (1.4), tako i od
hidrodinamicke stabilnosti kapi u struji pare. Maksimalni pre€nik kapi je odreden kriti¢nim Weber-
ovim brojem, koji predstavlja odnos dinamicke sile pritiska kojom struja kontinualne parne faze
deluje na dispergovanu kap i sile povrdinskog napona
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Eksperimentalno je utvrdeno da je vrednost kriticnog Weber-ovog broja za strujanje kapi u
gasnoj fazi Wex = 13. U jed. (1.5) u, predstavlja relativnu brzinu pare i kapi. Prema ovom
kriterijumu ukoliko je vrednost Weber-ovog broja veéa od kritiChe, doci ¢e do deljenja kapi na
kapi manjih dimenzija. U maglenom toku pare i kapi, nemaju sve kapi maksimalno mogucu



dimenziju, ve¢ postoji neki raspored dimenzija kapi od najvecih do najmanjih. Uzimajuci u obzir
ovu raspodelu, srednji pre¢nik kapi se moze odrediti kao
_oWe

_p 2 (1.6)
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gde je We=0,799.

Preénici vodenih kapi odredeni su u zavisnosti od graniéne brzine pare za pritisak od 16 MPa
prema izrazima od (1.1) do (1.3) i prema kriterijumu o hidrodinamickoj stabilnosti kapi (jed. 1.6), i
prikazani su dijagramom na slici 1.4. Za odredenu brzinu na dijagramu, kapi koje bi imale veci
pre¢nik od vrednosti odredene jednacinama (1.1) do (1.3) bi se vratile nadole u prostor dvofazne
mesSavine, dok bi kapi sa manjim pre¢nikom bile odneSene tokom pare naviSe do izlaza iz
doboSa. Kapi koje bi pri odredenoj brzini pare imale pre¢nik veéi od vrednosti odredene jed.
(1.6) bi se razdvojile na manje kapi. Rezultati na slici 1.4 pokazuju da tok pare odredene brzine
(vertikalno navise) u parnom prostoru dobosa moze sa sobom van doboSa da ponese samo kapi
Ciji je pre€nik manji od vrednosti odredene donjom krivom na dijagramu. Prema slici 1.4,
maksimalno moguci precnik kapi koje su nodene tokom pare vertikalno navise je za brzine pare
manje od 0,235 m/s odreden grani¢nom brzinom pare jednacinom (1.4), dok je za vece brzine
pare prec¢nik kapi odreden uslovom hidrodinamicke stabilnosti. S obzirom na brzine pare u
dobosu od oko 1 m/s, precnici kapi koje su noSene tokom pare su odredeni hidrodinamic¢kom
stabilnoS¢u i iznose nekoliko desetina um. Tok pare sa ukljuCenim kapima ovako malih
dimenzija je magleni tok.

Mehanizam izdvajanja vlage iz pare usled dejstva sile Zemljine teze se naziva gravitaciono
izdvajanje ili gravitaciona separacija vlage. Da bi se u potpunosti iskoristili efekti gravitacione
separacije potrebno je da visina parnog prostora od povrSine dvofazne meSavine do izlaznog
preseka pare bude vec¢a od priblizno 0,8 m. Pri manjim visinama sila teZe ne moze da zaustavi
strujanje u vertikalnom pravcu naviSe vecih kapi, sa ve¢om kinetiCkom energijom. Vece kapi
doseZu do gornjeg dela doboSa u kome se smanjuje protoéni presek i ubrzava struja pare, tako
da sa tokom pare bivaju odneSene u izlazni parovod. Sa povecanjem visine od povrSine
dvofazne mesavine do izlaznog preseka pare iznad navedene visine od 0,8 m ne postize se
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Slika 1.4 Grani¢ne vrednosti pre¢nika kapi koje mogu biti odneSene iz parnog prostora dobosa.



znacajno smanjenje viage.

Sa povecanjem produkcije pare u kotlu, povecava se i protok pare koja se izdvaja iz dvofazne
mesSavine u dobosu, a samim tim se povecava i uklju€ivanje kapi u tok pare u parnom prostoru
dobosa. Stoga je sa stanoviSta smanjenja ukljuCivanja kapi u tok pare na povrsini dvofazne
mesSavine povoljnije ukoliko je brzina pare na povrsini manja, odnosno ukoliko je za zadatu
produkciju pare veca slobodna povrsina dvofazne meSavine. Parametar pomoc¢u koga se uzima
u obzir uticaj brzine pare, koja napusta povrSinu dvofazne meSavine, na ukljucivanje kapi,
naziva se optereéenje povrSine dvofazne meSavine i odreduje se kao

B DV”
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gde je D produkcija pare u kotlu, v" je specificha zapremina suvozasi¢ene pare, a A je veli¢ina
slobodne povrSine dvofazne mesSavine u doboSu. Da bi se uzeo u obzir i uticaj gravitacione
separacije na sadrzaj vlage u pari definiSe se i zapreminsko optereéenje parnog prostora kao
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gde je V, zapremina parnog prostora u m3a A, je srednja visina parnog prostora u m. Sa
smanjenjem Ra, odnosno Ry, smanjuje se i vlaZnost pare koja napusta parni prostor dobo3a.

Zavisnost vlaznosti pare od optere¢enja povrsine Ra je prikazana na slici 1.5. Ova zavisnost se
moZe opisati izrazom

y=1-x=nRj (1.9)

gde eksperimentalne konstante m i n zavise od vrste dobo3&a, pritiska i koncentracije necisto¢a u
vodi. Eksponent m se znac¢ajno menja sa optereéenjem povrdine Ra. UoCavaju se tri oblasti. Za
opterecenja pri kojima je vrlo mali sadrzaj vlage u pari (y<0,03%), m=1-2,5, za opterec¢enja kod
kojih je y=0,03-0,2%, m=2,5-4, i za vecCa opterecenja sa y>0,2%, m=8-10 (Rasohin, 1980).
DobosSi kod energetskih kotlova rade na poCetku druge oblasti kod koje je m=2,5-4.
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Sika 1.5 Zavisnost vlaznosti pare od optereéenja povrSine dvofazne mesSavine.



Vlaznost pare na vrhu parnog prostora dobosa, kod koga deluje samo gravitaciona separacija,
moZe se odrediti prema eksperimentalnom izrazu
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gde je h, visina parnog prostora doboSa, Ra je odredeno jed. (1.7), a konstanta M zavisi od
termofiziCkih parametara vode i pare, tako da je njena zavisnost od pritiska data na slici 1.6. Na
osnovu slike 1.6 i jed. (1.10) zakljuCuje se i da se pri konstantnom optereéenju povrsine i
odredenoj visini hp, sa povecanjem pritiska znatno smanjuje gravitaciona separacija. Do ovog
zaklju¢ka se dolazi i na osnovu jed. (1.4). Sa povec¢anjem pritiska se smanjuje razlika gustina
faza, tako da se znacajno smanjuje i brzina pare koja sa sobom moze da ponese kapi
odredenog precnika dx.

Nivo dvofazne meSavine u doboSu, a samim tim i visina parnog prostora, menjaju se tokom
promena snage kotla i pritiska u cevnom sistemu kotla u prelaznim i poremecenim uslovima
rada. Samim tim se menja i sadrzaj vlage u pari koja istiCe iz doboSa. Pored toga, do znacajnog
povecanja visine na kojoj se nalazi povrSina dvofazne meSavine u doboSu kotla, a samim tim i
do povecanja vlaznosti pare, moze doc¢i ukoliko se koncentracija soli u kotlovskoj vodi poveca
iznad odredene kriticne vrednosti. Povecanje koncentracije soli iznad kriticne vrednosti dovodi
do smanjenja dimenzija mehurova pare u sloju dvofazne meSavine u doboSu, samim tim se
protok pare kroz vodeni prostor dobo8a ostvaruje sa povecanim brojem mehurova, povecava se
razdelna povrSina izmedu vode i pare, povecava se medufazno trenje vode i pare na povrsini
mehurova, 5to sve dovodi do povecanja zapreminskog udela pare u sloju vode i povecanja
("nadimanja“) zapremine dvofazne meSavine. Na slici 1.7 je prikazan uticaj koncentracije soli u
kotlovskoj vodi na vlaznost pare koja napusta povrSinu dvofazne meSavine. Pri koncentracijama
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Slika 1.6 Parametar proporcionalnosti vlaznosti pare na izlazu iz dobosa i opterec¢enja povrsine
dvofazne mesavine.



manjim od kriticne, vlaznost pare se ne menja. Sa porastom koncentracije soli iznad kriticne
vrednosti, vlaZnost naglo raste.

U cilju procene potrebne zapremine dobosa, moZe se koristiti sledec¢a empirijska korelacija koja
daje zavisnost izmedu maksimalno prihvatljivog zapreminskog opterec¢enja parnog prostora Ry,
pritiska u barima i elektricne provodljivosti kotlovske vode A u mikrosimensima po centrimetru
(uS/cm)

Ry ax = 0,264:10° p™*7 270! (1.11)

Izmedu elektricne provodljivosti i koncentracije soli postoji direktna relacija; povecanju
koncentracije soli od 1 mg/l odgovara povec¢anje provodljivosti od 2 uS/cm.

Ukoliko bi vlaznost pare na izlazu iz parnog prostora dobosa, odredena pomocu jed. (1.10), bila
veca od dozvoljenih vrednosti, onda u dobo$ treba ukljuciti i posebne uredaje za separaciju
vlage, kao Sto su ciklonski separatori vliage (slika 1.8) i separatori vlage sa talasastim limovima —
takozvani susaci pare (slika 1.9).
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Slika 1.9 Susac pare (separator

Slika 1.8 Ciklonski separatori u dobosu kotla. o .
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Vec je re€eno da povecéani sadrZaj vlage pare na ulazu u pregreja¢ snizava temperaturu pare na
izlazu iz pregrejaCa. Ova zavisnost je analizirana za uslove rada pregreja¢a pare 1 na kotlu
bloka 1, odnosno 2 TENT A. Toplotna snaga pregrejaca pare je odredena kao

QPPI =1m (hPPl,iz - hPPl,ul ) (1.12)

Odakle se entalpija pare na izlazu odreduje kao

hPPl,[z = Q’;PI +hPP1,ul (1.13)

a entalpija vlaZne pare na ulazu u pregreja¢ se odreduje kao
hppy i = (Pppr) + Xpprw  T(Pppiu) (1.14)

gde je pep1u pritisak na ulazu u pregrejac pare 1, h’ je entalpija zasi¢ene vode, a r je latentna
toplota isparavanja.

Prema tehnoloSkoj Semi blokova A1 i A2 TENT A, za nominalne uslove rada, protok pare na
izlazu iz doboSa je 180,56 kg/s, pritisak pare na ulazu u pregreja¢ pare 1 je 161 bar, a
temperatura 350 °C. Parametri pare na izlazu iz pregrejaca pare su 158 bar i 440 °C. Na osnovu
ovih parametara je odredena toplotna snaga pregrejaca od 90,5 MW, a iz jednacina (1.13) i
(1.14) je odredena entalpija pare na izlazu iz doboSa h’rp1,; za razliCite stepene suvoce vlazne
pare na ulazu u pregrejaé. Na osnovu sracunate entalpije na izlazu i za pritisak od 158 bar je
odredena tempertura pare i rezultati su prikazani na slici 1.10. Rezultati pokazuju znacajan pad
temperature pare na izlazu pregreja¢a u zavisnosti od stepena suvoée vlazne pare na ulazu u
pregrejac pare 1.
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Slika 1.10 Zavisnost temperature pare na izlazu iz pregrejaca pare 1 od stepena suvocée pare na
ulazu na bloku 1i2 TENT A.
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