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Oblikovanje profila masne koncentracije trdnih delcev

v turbulentnem toku dvofaznega fluida v kanalu
ROMAN POVSE

1. UVOD

Dvofazni tokovi trdnih delcev, razprSenih v toku
nosilnega fluida, so sestavni del mnogih tehni¢nih
procesov, kakrini so npr. pnevmatiéni transport
trdnih delcev, izloéanje trdnih delcev v suhih in
mokrih filtrih, emisija trdnih delcev v okolje ipd.

K transportnim lastnostim takih tokov, ki jih
raziskujejo raziskovalci in raziskovalne inStitucije
v zadnjih 25 letih, sodi oblikovanje profilov masne
koncentracije v preto¢nih kanalih med zanimivejse
probleme. Te probleme sta raziskovali dve skupini
raziskovalcev: prvi porofajo o eksperimentalnih,
preteZno laboratorijskih raziskavah [1, 2, 3, 4, 5],
drugi pa raziskujejo empiri¢ne in polempiriéne mo-
dele oblikovanja profilov masne koncentracije, ki
so le v posameznih primerih testirani z eksperi-
menti [6, 7, 8].

ReSitve teh problemov imajo svojo praktiéno-
uporabno vrednost pri izdelavi strojev in naprav
za energetiko in procesno tehniko. Mehanizem obli-
kovanja takega profila oz. polja masne koncentra-
cije trdnih delcev v kanalu je tema te razprave.

Meritve na industrijskem objektu — pravokot-
nem prerezu kanala za dimne pline kotla DO ljub-
ljanske toplarne — so pokazale izrazito nesime-
triéno polje masnih koncentracij (sl. 1.1.). Zato je
problem razdeljen v dva lo¢ena dela: mehanizem
oblikovanja profila v smeri prereza x in v smeri
prereza y.
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Slika 1.1

Preden je bilo mogoce izdelati ustrezen model
oblikovanja takega profila pri pretoku dvofaznega
toka skozi kanal, je bilo treba najprej raziskati di-
namiéne znacilnosti obeh faz v izbranem primeru
dvofaznega toka delcev pepela, razprSenih v nosil-
nih dimnih plinih. Obe fazi sta produkt zgorevanja,

v naSem primeru v kuris¢u parnega kotla ljubljan-
ske toplarne.

Med najpomembnej$e dinamiéne lastnosti fluida
sodi, poleg gostote g in viskoznosti », porazdelitev
hitrosti v prerezu kanala. Le-ta je odvisna pred-
vsem od Reynoldsovega brezdimenzijskega Stevila.
Izratun te vrednosti za dejanske razmere pokaZze,
da smo v nasem primeru globoko v turbulentnem
podroéju (Re > 10%).

Dinami¢ne lastnosti trdne faze delcev definira,
poleg gostote, oblika delcev. Na sliki 1.2. je mikro-
skopski posnetek delcev pepela rjavega premoga.
Izrazita kroglasta oblika delcev pepela omogoca iz-
delavo preprostega dinamiénega modela, ker so
lastnosti krogle v zadostni meri raziskane.

Slika 1.2

Dvofazni tok, ki smo ga raziskovali, je polidi-
sperzen, kroglasti delei so razliénih premerov
0,1 < dq <500 ym. Granulacijska analiza delcev pe-
pela pokaZe, da ima kolektiv delcev izrazito nesi-
metri¢no gostoto porazdelitve. Statistiéno lahko
tako porazdelitev opiSemo s porazdelitveno funk-
cijo po Rosin-Rammler-Bennetu

F(d) = 1 — e—(dalda)" (1.1.)
kjer je

F(dq") = 0,632

n = parameter statiéne porazdelitve.

Taka porazdelitev je posledica procesa mletja
v mlinu za premog s prebiralnikom, ki vrata grobe
delce premoga v ponovno mletje. Delci pepela so
zgorevalni ostanki zmletih delcev premoga in imajo
podobno porazdelitev.

Slika 1.3. prikazuje rezultate granulacijske ana-
lize vzorca pepela velenjskega lignita. Vidimo, da
rezultati meritve granulacije dajejo priblizno pre-
mico (v diagramu z enojno in dvojno logaritemsko
mrezo), ki jo da modelna porazdelitev.

Medsebojna razmerja obeh faz prikazuje pro-

storninska oz. masna obremenitev i = m/V.
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Slika 1.3

2. IZBIRA MODELA

Zaradi velike razlike v gostoti obeh faz (oa/o >
= 10%) je izbran dvofluidni model, ki uposteva med-
sebojne vplive gibanja fluida in gibanja delcev. Ce
predpostavimo, da dispergirani delci ne vplivajo
na fluid in eden na drugega (gibanje v grozdu),
lahko model poenostavimo na gibanje posameznega
delca.

Na gibanje delca v turbulentnem toku vplivajo,
poleg deterministiénih sil, kakor so: vzgon, teZnost,
vztrajnost, Magnusova sila, $e fluktuacijske sile,
ki imajo odlodujoéo vlogo pri oblikovanju profilov
masne koncentracije.

S predlaganim modelom se predvideva, da delec
ne sledi hitrostnim razmeram fluida (turbulentne-
mu profilu hitrosti v kanalu) zaradi

— Brownove difuzivnosti,

— turbulentne fluktuacije fluida in

— vztrajnosti delca.

Poglavitna zamisel modela je prikazana na sli-
ki 2.1. Opisana je komponenta gibanja delca v sme-
ri y, ki je pravokotna na steno kanala (radialna
smer pri kanalu okroglega prereza).
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Slika 2.1

Delec d se v ¢asu dt pod vplivom fluktuacijske
hitrosti fluida v skupaj z vrtincem V nosilnega pli-
na premakne za t.i. meSalno dolZino | iz zatetne
lege 1 v 2. Fluktuacijska hitrost

v=1—
dy

(2.1.)

kjer je d_u — gradient povprecéne fluktuacijske
dy  hitrosti w v smeri y

Ker je gostota delca pq = o (gostote fluida), se
delec zaradi vztrajnosti giblje naprej do 3, kjer se
zaustavi. Razdalja med 2 in 3 je pot zaustavljanja
1z, ki jo doseZe delec d z zaéetno hitrostjo va v ¢asu
Td.

l. = tavd (2.2)

vy’ — Gasovno povpredje zaletne hitrosti delca:
vqg =7 0.
Empiriéno konstanto ¢ izberemo v naSem
primeru ¢ = 2.

Ob predpostavki Stokesovega rezima obtekanja
je [8]
7a = (0a/187) dq® (2.3)
Tu pomenita
1n — kinematiéno viskoznost fluida

dqa — premer delca v m, um

Izhajajo¢ iz zatetne predpostavke sil (sl. 2.1.), ki
vplivajo na gibanje delca, lahko tok delcev v smeri
y opiSemo z [8]

ans,. ="
Pq = —Dg i T u
dy

(2.4.)

kjer so
D3 — Brownova difuzivnost delcev,
u— obremenjenost prostornine z delci,

u = ma/V v kg/m,3

mq — masni tok delcev v kg/s, g/s,
V — prostorninski tok fluida v m,?/s.

Ob upostevanju modela, Prandtlove vrtinéne

teorije in izraza za vrtin®no difuzivnost & =12
(du/dy), dobimo za drugi &len enadbe (2.4.)
: du u\2] du
VU =—¢g [1 4 20 rd—E EE (d—?f) i [8]
dy dy/ |dy

(2.5.)

Ta izraz vstavimo v enacbo (2.4.) in dobimo

SRl
Dy = — {Dq g [1 + 20 74 (d“_u) + 0% 742 (%) ]} d_u

dy dy dy
[8] (2.6.)
Z vstavljanjem brezdimenzijskih vrednosti dobimo
*
___(ﬁd = {i + i[1 FDo'r* (du ) T
Wy, Se v dy*
Hy 2 *
L (d“ )nd” 2.7.)
dy*/ 1] dy*

Brezdimenzijske vrednosti so dobljene na naéin,
ki je obiajen pri reSevanju podobnih problemov.
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Sc je Schmidtovo Stevilo. Iz enatbe (2.7.) izhaja,
da je gradient brezdimenzijske obremenjenosti u*
vzdolZ prereza y*

du®

dy* =

Dy ,H, Wy

* d #y2
|}_ + 3[1 4 2orﬂ*(di)+ oﬂzdﬂ( . )]}
Se v dy* dy*

(2.8)

S predpostavko, da so variacije striZzne napetosti
7 in toka @3 podobne, dobimo z integriranjem
(2.8.)

a*

J.d_u* =

ra*

(1 — y*/a*) dy*

s _J. * #,2
ra* {i gk [1 +%0 11" (di) ST e (di) ]}
: Sevany dy* dy*

(2.9.)

Meje integriranja so
ra* — oddaljenost od stene za polmer delca (v brez-
dimenzijski obliki),
a* — sredina kanala (prav tako v brezdimenzijski
obliki).
Za numeriéni izraéun masnih profilov po (2.9.)
smo izbrali
— vrtinéno difuzivnost po Liuju [7]

za laminarno podro&je &fv = (y*/14,5)® (2.10.)
iy £
za meSano podrocje EE~—Lf(a~-~1 in  (2.11)
(du*/dy*)
L [y
za turbulentno podroé&je A=ty 0"ine (212
(du*/dy*)y,

— hitrostni profil po Nikuradseju [8]
L w (2u + 1 S lle ] #\ (Un)—1
du” 138 e Ndth Talp Lo y_) (2.13)
2u? a*n
oziroma po Reichardtu [8]
*
iy < 1 /. A7
dy* 1+4+04y* 11
-[exp (— y*/11) + (y*/11) exp (— 033 y*)]

— hitrost trenja

(2.14.)

w,,=iv]/,1.78

NovejSe raziskave [9] kaZejo, da se izmerjene
upornosti v pravokotnem prerezu kanala ujemajo z
upornostmi, ki so izratunane po znani Blasiusovi
enatbi za krozni prerez. Ce v Reynoldsovem brez-
dimenzijskem Stevilu premer D zamenjamo s hi-
dravliénim premerom Dy, je upornost

. = 0,3164 Re—0.25 (2.15.)

Na teh osnovah je bil izdelan ra¢unalni$ki program.

3. PREIZKUSNI OBJEKT IN MERITVE
V uvodu je omenjeno, da je za preizkuSanje iz-
bran industrijski objekt — kanal za dimne pline
na izstopu iz parnega kotla 1 ljubljanske toplarne.
Dispozicija merilne proge — kanala za dimne pline
— je prikazana na sliki 3.1. Merilni prerez A-A,
razdeljen na delne prereze, je prikazan na sliki 3.2.
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Slika 3.2

Za ugotavljanje masnih profilov v merilnem
prerezu je uporabljena obi¢ajna metoda odsesova-
nja delnega dvofaznega toka dimnih plinov in gra-
vimetritnega dolo¢anja v filtrskem vlozku zajete
mase trdnih delcev my. Ta merilna metoda je v ne-
katerih razvitej§ih dezelah tudi standardizirana, ta-
ko npr. v ZR Nemd¢iji — VDI 2066.

Shema merilnega stavka je prikazana na sliki
3.3. Merilna sonda je pod pravim kotom ukrivljena
cev, na kateri je pritrjena merilna glava. Pogla-
vitna sestavna dela merilne glave sta ostroroba me-
rilna Soba in filtrski vloZzek s polnilom iz steklene
volne, ki lovi trdne delce pepela. Na natanéni teht-
nici ugotovljena masa zajetih delcev mq v Casu At

T T
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Slika 3.3

da ob izokineti®nem odsesovanju masno obremeni-
tev v merilni toki

u= % v kg/m,?®; mg/m,?

Na sliki 3.4. je merilni blok s suSilnikom 1, vla-
zilnikom 2; plinskim $tevcem 3, regulacijskim ven-
tilom pretoka 4 in sesalnim ventilatorjem 5. Ce-
lotni merilni stavek je bil zasnovan in izdelan v
Laboratoriju za termoenergetiko na Fakulteti za
strojni§tvo v Ljubljani.

Specifiéni problem merjenja obremenjenosti
dimnih plinov je vlaga, produkt zgorevanja vodika
in uparjanja vlage v gorivu. Ta teZava je bila v
preteZni meri izlo¢ena z namestitvijo filtrskega
vlozka v kanal.

Cas odsesovanja posameznega vzorca je bil na
spodnji meji dopustnega (2 do 3 min) zaradi velike
masne obremenjenosti dimnih plinov s trdnimi del-
ci pepela pred elektrofiltrom (18,14 do 47,31 g/m,?®
— merjeno na suhe dimne pline pri normalnem
stanju).

Hitrostno polje fluida je bilo izmerjeno s stan-
dardno opremo Laboratorija za termoenergetiko na
Fakulteti za strojni$tvo v Ljubljani (sonda Anubar,
diferenéni manometer s pretvornikom, voltmeter

b. /B

Slika 3.5

in procesni racunalnik HP 3052 A). Primer izmerje-
nega hitrostnega polja je prikazan na sliki 3.5.
Manj$a nesimetrija hitrostnih profilov v smeri pre-
reza y je posledica razdelitve toka dimnih plinov
v dve vzporedni veji. Skoraj konstantni profil hi-
trosti med obema mejnima plastema je znacilen za
nerazvit turbulentni profil (nato¢na dolZina I, =
= 4 Dy, — 4 hidravliéni premeri). Izrazita nesime-
trija hitrostnega polja v smeri prereza x je posle-
dica vpliva centrifugalne sile na delce v kolenu
kanala 4 Dy pred merilnim prerezom. Preizkusna
naprava — parni kotel v ljubljanski toplarni — je
med preizkuSanjem normalno obratovala. Odstopki
so bili naslednji:

— Kotel je bil med preizkuSanjem enakomerno
obremenjen (80 oz. 100-odstotna obremenitev). Ni-
hanja porabe je prevzemal kotel 2.

— Premog se je transportiral v bunkerje kotla
neposredno iz vagonov. Tako je bil zagotovljen eno-
ten premog. Za preizkuSanje so bili izbrani pre-
mogi ekstremne sestave (lignit Kolubara — 48,26 %o
vlage, rjavi premog Zagorje — 32,36 %0 pepela in

o

Slika 3.4
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lignit Velenje kot referenéni premog). Na kotlu so
vzporedno potekale meritve zaradi ugotavljanja
povpreéne masne obremenjenosti dimnih plinov.
Granulacijske analize pepela je opravil Centralni
rudarski laboratorij v Trbovljah.

4. PRIMERJAVA REZULTATOV PO MODELU
IN MERITVAH

Model, opisan v poglavju 2, je bil temelj za iz-
delavo ustreznega racunalniSkega programa. Pro-
gram je bil izdelan za monodisperzni aerosol (pre-
mer trdnih delcev dq = konst.). Pri primerjavi re-
zultatov meritev je bilo upostevano statistiéno sred-
nje zrno kroglaste oblike ds¢ (glej tudi poglavije 1,
sliko 1.3.).

Na sliki 4.1. je prikazana primerjava masnega
profila po modelu in rezultatih meritev (povpretna
hitrost dimnih plinov 6,8 m/s, srednji premer del-
cev ds = 50 um, eksponent profila hitrosti po Ni-
kuradsu n = 10). Odstopanja merjenih vrednosti
od modela so posledica

— nerazvitega turbulentnega profila hitrosti
(natoéna dolZina dn, = 4 Dy) in

— velike povpreéne masne obremenjenosti flu-
ida. :

1

= e
[=]

Slika 4.1

Model je bil preverjen tudi z meritvami drugih
avtorjev. Na sliki 4.2. je primerjava profilov po
modelu in rezultatih meritev po Hermannu [10], ki
so bile izvedene na preizkusnem kanalu na Teh-
niéni univerzi v Miinchnu. Nosilni medij je bil tu
zrak, delci pa monodisperzni delci zmletega apnen-
ca. Rezultati modela in meritev so bili primerjani
* pri povpre¢ni hitrosti medija w = 13 m/s in pri
srednjih premerih delcev 26 oz. 58 um. Veéjo sklad-
nost rezultatov lahko pojasnimo z

— zadostno natoéno dolZino d, = 24D in

— manjSo povprefno obremenjenostjo pri me-
ritvah (z=2 1 g/m,?%), da tu ne omenjamo hidravli¢-
nih tezav, ki so povezane s pravokotnim premerom
kanala.

5. SKLEPI

Polje masne koncentracije delcev pepela, prika-
zano na sliki 1.1., je analizirano le v smeri y pravo-
kotnega prereza kanala.

E[=

= 8 T

0 05 1

Slika 4.2 e

Nesimetriéni profil v smeri x je posledica cen-
trifugalne sile v kolenu kanala pred merilnim pre-
rezom. Problem je bil Ze raziskan, npr. po Bra-
uerju [9].

Predlagani model je

— preprost,

— uporaben za monodisperzne in polidisperzne
aerosole in

— uporaben za razlitne snovne kombinacije
trdne in tekoée faze.

Pomanjkljivosti pa so:

— model ne uposteva natoéne dolZine d, in pov-
preéne masne obremenjenosti yu,

— industrijski objekt kot eksperimentalna na-
prava je po pricakovanju pokazal ve¢ slabih kakor
dobrih lastnosti. Onemogoéal je vedje spreminjanje
posameznih parametrov ter s tem ugotavljanje mej
veljavnosti predlaganega modela. Najpomembnejse
ugotovitve te raziskave so, vsaj v dolofenem ob-
mo¢éju hitrosti in srednjih premerov delcev, da poli-
disperzni aerosoli oblikujejo profil masne obreme-
njenosti podobno kakor monodisperzni z enakim
premerom delcev (dsp = dq) in da snov trdnih del-

cev ne vpliva v ve¢ji meri na oblikovanje profila.
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