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BADANIA MODELOWE SEPARATOROW PYLU
DO PALNIKOW NISKOEMISYJNYCH

Streszczenie. W pracy przeanalizowano warunki fizycznego mode-
lowania rozdziatu (separacji) pytu, a na ich podstawie okreslono cechy
geometryczne (skale) i paramery solgazu w modelu urzadzenia rozdzie-
lajgcego. Opisano instalacje badawczg i podano metodyke pomiaréw.
Przedstawiono wyniki pomiarow wptywu kgta ustawienia topatek zalu-
zji i parametrow solgazu na rozdziat pytu i gazu w rozdzielaczu tréjni-
kowym oraz okre$lono optymalng nastawe zaluzji. Dla rozdzielacza
kolanowego przedstawiono wyniki pomiarow wptywu promienia giecia i
usytuowania przegrody oraz parametrow solgazu na przebieg procesu
separacji.

THE MODEL INVESTIGATION OF PULVERIZED COAL
SEPARATORS FOR LOW NOxBURNERS

Summary. The paper presents the conditions ofthe physical modell-
ing of the pulverized coal separation. The test stand and methods of
investigation have been described. The influence ofthe configuration of
the blades as well as parameters ofthe two-phase mixture on coal and
air separation has been shown. For the elbow-type separator the in-
fluence of the bend angle and partition positioning for various flow
parameters has been described.

MODELLUNTERSUCHUNGENDER KOHLENSTAUBVERTEILER
FUR DIE LOW NOx-BRENNER

Zusammenfassung. Die Bedingungen der physikalischen Model-
lierung der Kohlenstaubverteilung wurden analysiert. Auf Grund der
Versuche die Parameter der Mischung im Modell des Verteilers wurden
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ermittelt. Der Prifstand und die Untersuchungsmethode wurden be-
schrieben. Die Resultate der Messungen des Einflusses des
Neigungswinkels der Schaufeln und der Parameter der Mischung im T-
Verteiler wurden dargestellt. Fir den Bogenverteiler ist der EinfluB
von Biegenradius und der Blendelage als auch der Mischungparameter

dargestellt worden.

1. Wprowadzenie

W technice kottowej stosowane sg r6zne metody niskoemisyjnego spalania
pytu weglowego, prowadzace do ograniczenia powstawania tlenkow azotu.
Jedng z nich jest technologia organizacji spalania z wykorzystaniem strumie-
ni solgazu o wysokiej i niskiej koncentracji pytu. Jako wyjsciowe rozdziaty
przyjmuje sie dla gazu 50/50% natomiast dla pytu ok. 70/30%. W celu rozdzie-
lenia strumienia solgazu na dwie strugi mieszaniny, bogatg i ubogg w pyt,
majg zastosowanie réznej konstrukcji urzgdzenia rozdzielajgce (separujgce).

Rozdziat mieszaniny pylowo—powietrznej mozna realizowa¢ na kilka sposo-
bow. Pierwszy polega na zabudowaniu urzadzen rozdzielajagcych bezposrednio
przed palnikami, drugina wykorzystaniu separacyjnego dziatania odsiewacza
miynowego, jeszcze inny polega na organizacji rozdziatu w samym palniku.
Przy rozdziale strumienia bezpos$rednio przed palnikami jako elementy sepa-
rujgce stosowane sg asymetryczne zwezki (w przewodzie poziomym), kolana
(w miejscu tgczenia rurociggu pionowego z poziomym lub poziomego z piono-
wym oraz tréjniki z zaluzjami (w przewodzie pionowym) itp.

Do badan wytypowano tréjnik z wbudowang zaluzjg oraz kolano wraz z
poziomg prostka, w ktdrej zainstalowano przegrode w miejscu przejscia ruro-
ciggu pionowego w poziomy. Celem badan byto okreslenie wptywu wybranych
cech geometrycznych danej konstrukcji rozdzielacza (kata ustawienia zaluzji,
promienia giecia kolana i usytuowania przegrody w prostce), natezenia prze-
ptywu (predkosci gazu) oraz koncentracji i granulacji pytu na proces rozdziatu
pytu i gazu.

Badania wykonano w ramach wspo6tpracy z przemystem. Projekt i modele
rozdzielaczy tréjnikowego i kolanowego opracowano w RAFAKO.

W pracy przeanalizowano warunki fizycznego modelowania rozdziatu (se-
paracji) pytu, a na ich podstawie okreslono cechy geometryczne (skale) i
paramery solgazu w modelu urzgdzenia rozdzielajgcego. Opisano instalacje
badawczg i podano metodyke pomiardw. Wykonano pomiary wptywu kata
ustawienia topatek zaluzji i parametréw solgazu na rozdziat pytu i gazu
rozdzielacza tréjnikowego. Na tej podstawie okreslono optymalng nastawe
zaluzji. Dla rozdzielacza kolanowego przeprowadzono pomiary wptywu pro-
mienia giecia i usytuowania przegrody oraz parametréw solgazu na przebieg
procesu separacji.
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Wyniki opracowano w postaci wykresow. Przeprowadzono ich analize i
podano wnioski.

2. Zatozenia do badan

2.1. Modelowanie przeptywu mieszanin dwusktadnikowych

W rozwazaniach zjawisk w przeptywach dwusktadnikowych zwykle wycho-
dzi sie z zatozen waznych jedynie dla czynnikéw jednorodnych. Z tego powodu
analize teoretyczng przeprowadza sie dla prostych przypadkow przeptywow.
Dla urzgdzen bardziej ztozonych sg konieczne bardzo rozbudowane modele
matematyczne lub badania eksperymentalne. W wiekszosci przypadkéw mu-
szg to by¢ badania modelowe, poniewaz badania na obiekcie rzeczywistym sg
kosztowne i nie dajg petnych mozliwosci zmian cech konstrukcyjnych urza-
dzenia, jak réwniez jego parametrow pracy.

Podobienstwo zjawisk fizycznych w modelu i obiekcie zostanie zachowane
wowczas, kiedy zostang zachowane stosowrfe kryteria podobienistwa iwarun-
ki jednoznacznosci [5], Warunki jednoznacznosci obejmujg podobieristwo geo-
metryczne, whasnosci materiatu Scianek kanatow i solidusu (liczba ksztattu 6
i polidyspersji pytu n) itp.

Z og6lnego réwnania ruchu czastek pytu w strumieniu gazu nosnego wyni-
ka, ze petne podobienistwo przeptywu w geometrycznie podobnym modelu
urzadzenia rzeczywistego zachodzi wéwczas, gdy zachowane sg kryteria Frou-
da (Fr), uogo6lniona liczba Stokesa (StK) i liczba Eulera (Eu), okreslajaca
samomodelujacy przeptyw gazu transportujacego.

Ogolna liczba Stokesa ma postac:

(2.1

Wyktadnik potegowy k w wyrazeniu na wspdtczynnik oporu czastki \/,

(2.2)

przyjmuje warto$¢ od 0 do 1 w zaleznos$ci od charakteru optywu czastki. Dla
laminarnego optywu czastki k = 1 i wtedy kryterium StK przybiera postaé St,
natomiast dla burzliwego (k = 0) posta¢ K:
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St=~ K=n (2.3)
It Ip

Oprdécz wymienionych warunkéw nalezy utrzymaé koncentracje pytu w
gazie (Y), stosunki predkosci i gestosci pytu do gazu (c/w i pp/p) w modelu
takie same, jak w obiekcie przemystowym.

Spetnienie wszystkich wymienionych kryteriéw podobienstwa w modelu
urzadzenia, w ktorym przeptywa mieszanina pytowo-gazowa, nie jest mozliwe
z uwagi na ich sprzeczno$¢. Podawany do palnikéw kottowych pyt, w podsta-
wowej swojej masie, zawiera czastki drobne (x < 100 (im), dla ktérych liczba
Rexw przeptywie ustalonym nie przekracza wartosci 1(3). Przy modelowaniu
przeptywu w odpylaczach cyklonowych czy zaluzjowych [6], a wiec urzadze-
niach o zblizonym mechanizmie dziatania do rozdzielacza przedpalnikowego,
stosowano kryteria podobienistwa Fr, Sti Eu. Blizsza analiza zjawiska wraz z
konkretnymi uwarunkowaniami technicznymi modelowania (pkt. 2.2) pozwo-
lity na uscislenie warunkéw badan.

2.2. Dobér parametrow modelu

W zatozeniach do realizacji badan przyjeto wykorzystanie istniejgcego sta-
nowiska mtynowego [ 1] po jego odpowiedniej adaptacji (zmiana konfiguracji
przewodow, modernizacja urzgdzenia do poboru probek i uktadu odpylania -
pkt. 3.1).

Na podstawie dostepnych badan odsiewaczy i rozdzielaczy [3], urzadzen o
podobnym mechanizmie dziataniajak proponowany rozdzielacz, ssamomodelu-
jacy przeptyw gazu zachodzijuz przy Re > 40 000. Skala modelu rozdzielacza
zostata dostosowana do wielkosci istniejacej instalacji (min. czesci przewodow
pytowych) po sprawdzeniu wartosci Re dla dolnej wartosci predkosci gazu w
modelu. Doktadng graniczng warto$¢ Re, przy ktérej Eu nie ulega zmianie,
wyznaczono w badaniach wstepnych.

Gazem nosnym w instalacji modelowej jest mieszanina powietrza i spalin
(ok. 10%) otemperaturze takiej samej jak w obiekcie. Sktad gazu jest prakty-
cznie zblizony do powietrza.

Jako materiatu czastek pytu modelowego uzyto wegla kamiennego o wias-
nosciach (stan analityczny):

Wa=2,4%; Aa= 24,1%; Sa=11%; Qa'=23,8 MJ/kg; pw=810kg/m3

Ustalenie gestosci pytu ogranicza wprawdzie mozliwos$¢ szerszego modelo-
wania zjawiska, jednak wtasnosci pytu modelowego bedg podobne do stosowa-
nego w obiekcie. Z analizy réwnania ruchu pojedynczej czastki pytu pod
dziataniem sit oporu aerodynamicznego, ciezkosci i bezwtadnosci [2] wynika,
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ze na zachowanie sie czgstki w niejednorodnym polu predkosci decydujacy
wplyw ma jej rozmiar x i ksztatt <), a nie gestos¢ pp. Majac to na uwadze, przy
wyborze pytu nalezy kierowac sie stosunkiem $rednic x/xo (indeks ,,0” dotyczy
obiektu) i liczbg ksztattu, a wiec wybierac pyt z tego samego wegla i mielonego
w miynach otym samym mechanizmie dziatania.

Ogolnie rozdzielacz (w formie tréjnika lub kolana) jest urzadzeniem, ktére
ma za zadanie rozdzieli¢ strumien solgazu na dwie strugi o znacznie réznigcej
sie koncentracji pytu. Zatozono rowny rozdziat gazu, natomiast udziat pytu w
jednym przewodzie powinien by¢ ok. dwa razy wiekszy niz w drugim. Oprécz
tego granulacja pytu w przewodzie o niskiej koncentracji powinna by¢ drob-
niejsza. Powyzsze wymagania starano sie zrealizowac przy wykorzystaniu
separacyjnego charakteru dziatania zaluzji zabudowanej w tréjniku (rys. 1)
oraz kolana i odcinka prostki z odpowiednio usytuowang przegrodg (rys. 2).
Cechy geometryczne rozdzielacza trojnikowego i Sredni przebieg trajektorii
gazu przedstawiono na ponizszym schemacie.

W czasie przeptywu przez rozdzielacz strumien solgazu wstepnie jest od-
chylony w prawo (strefa I), a nastepnie kolejno jego pewne czeSci zmieniajg

Rys. 1. Schemat przeptywu solgazu przez rozdzielacz tréjnikowy: 1 - tréjnik, 2 - topatka
zaluzji, w = 0) x R —predkos$¢ gazu, ¢ —predkos¢ czastek pytu

Fig. 1. Scheme of the two-phase flow in T-type separator, 1 - separator, 2 - blade, w =
a) X R - gas velocity, c- dust particle velocity
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kierunek ruchu (strefy II, Ill) i przez zaluzje wptywajg do przewodu lewego.
Na skutek sukcesywnego odptywu maleje predkos¢ solgazu na wejsciu do
kolejnych stref. Podstawowym zjawiskiem do zamodelowania jest rozdziat
pytu na prawg (P) i lewg (L) galaz rurociggu. Z danych geometrycznych
rozdzielacza i parametrow solgazu wynika, ze o stopniu rozdziatu decydowaé
bedzie warto$¢ sit bezwtadnosci i oporu ruchu czgstek pytu w poszczegdlnych
strefach. Z szacunkowych obliczen wynika, ze warto$¢ sity bezwtadnosci na
tukach trajektorii gazu (rys. 1) moze kilkadziesigt razy przekroczyé wartos¢
sity grawitacji. O ile optyw czastek na wejsciu i wyjsciu z rozdzielacza bedzie
laminarny, to w obszarze przeptywu po tukach pewna czes$¢ czastek wejdzie w
zakres przejsSciowy.

Na podstawie rownan ruchu solgazu po torze krzywoliniowym przy uprasz-
czajacym przyjeciu, ze gaz wiruje ze statg predkoscig katowa co, wykonano
obliczenia predkosci czgstek dla rédznych ich $rednic w wybranych strefach
rozdzielacza. Z obliczen wynika, ze wzgledna predkos$¢ czastki (wzgledem
gazu) przekracza wartosci graniczne dla optywu laminarnego dla znacznej
czesci rozmiaréw pytu. O ilosci pytu dostajacego sie do przewodu lewego
bedzie decydowac udziat czastek bardzo drobnych, dla ktérych warunki ruchu
wzglednego bedg laminame. Pomimo ze pewien udziat czgstek dostajgcych
sie do przewodu prawego (gtownie wyrzuconych z toru gazu) bedzie w obsza-
rze przejSciowym, nie powinno to zasadniczo zmienic¢ stopnia rozdziatu pytu, a
jedynie nieco zmieni¢ proporcje w oporach obu ramion rozdzielacza.

Podobne zjawiska wystepujg w czasie przeptywu przez kolano, ktorego idee
dziatania ilustruje rys. 2. W tym przypadku, oprécz sit bezwiadnosci i oporu,
moze wystapi¢ wieksze oddziatywanie sity grawitacji czastek.

Rys. 2. Schemat przeptywu solgazu przez rozdzielacz kolanowy: 1 - kolano, 2 - prostka, 3 -
przegroda, 4 - trojnik rozdzielajacy na gorny (G) i dolny (D) przew6d

Fig. 2. Scheme of the two-phase flow in elbow-type separator: 1 - elbow, 2 - tube, 3 -
partition, 4 - T-element dividing the flow for upper (G) and lower (D) channel
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Zgodnie z powyzszymi wyjasnieniami i ustaleniami w pkt. 2.1, w laminar-
nym obszarze optywu czastek, z kryterium St rozmiar pytu modelowego wy-
niesie:

n T (2.4)
Pp Po VO Do

Aby oceni¢ wptyw pewnych niescistosci zatozeh do modelowania nalezatoby
w badaniach zastosowa¢ 2 -3 ro6zne granulacje pytu, w tym drobniejsza,
obliczong z kryterium StK dla optywu przejSciowego przy zatozeniu k = 0,5:

2.5
Pp Po Vo DO 25)

Na podstawie [8], podobienstwo przeptywu mieszaniny gazu z pytem poli-
dyspersyjnym wystepuje, jezeli oprocz wymienionych warunkdw, bezwymia-
rowe charakterystyki pytu w modelu i obiekcie bedg takie same (indeks ,0”
dotyczy obiektu):

fo\
R*=f X (2.6)
oz
gdzie:
Rx masowa pozostato$¢ czgstek na sicie rozmiaru X,
Xm charakterystyczny rozmiar ziarna pytu (np. $redni, maksymalny itp.).

Przy doborze granulacji pytu, charakterystyczny rozmiar xm przyjeto na
podstawie rozktadu Rosina-Rammlera-Sperlinga-Benneta. Jest to rozmiar
ziarna (oczka sita), dla ktorego pozostatos¢ sitowa wynosi Rx = 100/e = 36,8%.

Poniewaz rozktad statystyczny pytu weglowego podlega prawu RRSB, jego
parametry rozktadu mozna okresli¢ za pomoca wielkosci xmi liczby polidy-
spersji n. Wartosci te wyznacza sie znajac pozostatosci na dwoch réznych
sitach, np. 88 pm i 200 pm (R R200) na podstawie prawa rozktadu:

=exp (2.7)
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3. Metoda badan

3.1. Stanowisko doswiadczalne

Do badan rozdzielaczy zaadaptowano istniejgce w Instytucie stanowisko
doswiadczalne z mtynem Sredniobieznym [1]. Istotne elementy stanowiska
pokazano na rys. 3. Mieszanina pytowo-powietrzna (solgaz) wyprowadzona
jest z mtyna rurociggiem o $rednicy wewnetrznej D = 100 mm. Konfiguracje
przewodow pytowych dostosowano do ich przebiegu w instalacji rzeczywistej.
Badany rozdzielacz 6 zainstalowano na koncu odcinka pionowego o dtugosci
ok. 28D. Za rozdzielaczem zabudowano dwa réwnolegte przewody (prawy i
lewy, patrzac w kierunku uktadu odpylania) o S$rednicy wewnetrznej

10

mieszanina pytowo-powietrzna

gorace powietrze

Rys. 3. Schemat instalacji doswiadczalnej i miejsce usytuowania punktdw pomiarowych:
1- mityn, 2 - cyklony, 3- filtry workowe, 4 - zbiorniki pytu, 5- klapa kierujaca pyt,
6 - badany rozdzielacz, 7 - zwezka pomiarowa, 8 - przepustnica, 9 - kolano
poziom-pion, 10 - kolana pion-poziom, 11 - pojemnik do poboru prébek pytu;
Punkty pomiarowe: p, t - pomiar nadci$nienia statycznego, temperatury; V - pomiar
strumienia gazu; B, Bp- pomiar strumieni wegla, pytu; bp- pobor prébek pytu

Fig. 3. Test stand and measurement points
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d = 69 mm kazdy. Na odcinkach poziomych tych przewodéw zainstalowano
klasyczne zwezki Venturiego 7 do pomiaru strumienia gazu i przepustnice 8
do regulacji oporéw przeptywu poszczeg6lnych nitek rurociggu. Odseparowa-
ny w cyklonach pyt, za pomoca klap kierujgcych 5, moze by¢ doprowadzony do
zbiornika pytu 4 lub do naczynia do poboru prébek 11. Nalezy zaznaczy¢, ze
prawa i lewa nitka mieszaniny pylowo-powietrznej sg od siebie catkowicie
oddzielone, poczawszy od rozdzielacza az do zbiornika pylu wigcznie. Przy
pomiarach rozdzielacza kolanowego (po zdemontowaniu rozdzielacza tréjniko-
wego 6) w miejsce kolan 10 zabudowano badany rozdzielacz (schemat - rys. 2).

3.2. Metodyka pomiarow

Z uwagi na stosunkowo dtugie przewody pytowe w instalacji doswiadczalnej
za badanym rozdzielaczem, a tym samym relatywnie duze ich opory przepty-
wu, w celu zamodelowania oporéw sieci rzeczywistej, za pomocg przepustnic
utrzymywano takie same nadci$nienie statyczne pj w wybranych punktach
obu nitek rurociggu. W ten sposéb starano sie zasymulowa¢ przemystowe
warunki pracy rozdzielacza, w ktérych odlegtosci od rozdzielacza do komory
paleniskowej sa stosunkowo mate. W wiekszosci pomiar6w utrzymywano
takie same ci$nienia statyczne przed zwezkami pomiarowymi 7.

Warto$¢ strumienia pytu Bp okreslano na podstawie masy pytu odseparo-
wanej w cyklonie i w filtrach tkaninowych w znanym czasie. Srednia spraw-
nos$é cyklonéw wynosita ok. 98%.

Strumienie pytu po rozdziale (w prawej i lewej nitce rurociggu Bp, Bp), a
takze ich garanulacje okre$lano na podstawie analizy prébek bp, bp pobiera-
nych w czasie kilku minut. Doktadnos$¢ tej metody sprawdzano z wynikami
uzyskanymi na podstawie wazenia catosci pytu z lewego i prawego zbiornika
pytowego w znanym czasie pomiaru.

Strumien gazu w lewej nitce VLobliczano na podstawie mierzonego spadku
cisnienia w konfuzorze klasycznej zwezki Venturiego. Przy stosunkowo ni-
skiej koncentracji pytu w tym przewodzie, doktadnos¢ tej metody jest zadowa-
lajgca. Catkowity strumien gazu V (przed mitynem) mierzono kryzg ISA z
przytarczowym pomiarem cisnienia.

Temperatury czynnika przed i za mtynem oraz przed rozdzielaczem mierzo-
no przy uzyciu termometrow rteciowych, a dodatkowo czujnikami termoele-
ktrycznymi NiCr-Ni. Nadcisnienia i spadki ci$nierr w poszczeg6lnych pun-
ktach instalacji mierzono za pomocg mikromanometrow Recknagla (mate
wartosci spadkow) lub manometréw U-rurkowych wypetnionych alkoholem.

Okre$lono nastepujgce witasnosci pytu:

- pozostatosci na sitach 88, 120 i 200 gm odpowiednio R90, Rizo, i R200

(w drugiej fazie pomiarow dodatkowo 40, 60, 75 pm - R40, Reo i R7s5)

- gestos¢ wiasciwa wegla (pytu) pp, wilgo¢ catkowitg pytu Wp.
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Temperature czynnika transportujgcego przed rozdzielaczem utrzymywa-
no w granicach 100 - 120°C. Ganulacje pytu w zakresie R0 =7 - 15 (23)%,
regulowano za pomocg topatek regulacyjnych odsiewacza mtyna.

4. Wyniki pomiarow rozdzielacza trojnikowego

4.1. Wplyw parametréw przeptywowych

Badania wptywu parametrow przeptywowych wykonano w szerokim zakre-
sie dla kata pochylenia topatek zaluzji @= 30°. Z przeprowadzonych obliczen
numerycznych wynikato, ze jest to kgt optymalny. Przeptyw gazu odbywat sie
w obszarze samomodelujgcym. Opracowane wyniki badan przedstawiono gra-
ficznie na rysunkach 4 i 5 w postaci zaleznosci masowego udziatu pytu i
powietrza w prawej nitce rurociggu (P) od koncentracji Y oraz predkosci w na
wlocie do rozdzielacza (wyrazonej poprzez liczbe Fr).

86
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[%] 80
78

76
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Y, [9/d]

Rys. 4. Zalezno$¢ masowego udziatu pylu w przewodzie prawym (rp) od koncentracji na
wlocie do rozdzielacza (Y), przy roznych predkosciach powietrza (Fr)

Fig.4. The dépendance ofthe mass fraction ofthe coal dust in the right channel (rp) on the
input-concentration ofthe separator (Y) for various air flow velocities (Fr)
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Rys. 5. Zalezno$ci masowego udziatu powietrza w przewodzie prawym (rp)od koncentracji
na wlocie do rozdzielacza (Y), przy réznych predkosciach powietrza (Fr)

Fig. 5. The dependance ofthe mass fraction ofthe air in the right channel (rp) on the input-
concentration ofthe separator (Y) for various air flow velocities (Fr)

W zrost koncentracji na wlocie do rozdzielacza powoduje wzrost masowego
udziatu pytu w przewodzie prawym (rp), a jednocze$nie spadek masowego
udziatu powietrza (rp) w tym przewodzie. Podobnie, przy statej koncentracji,
wzrost liczby Frouda powoduje ten sam skutek. Dla typowych warunkéw
pracy pytoprzewodow (wartosci liczby Fr - 150 i koncentracja Y - 0,5) masowy
udziat pytu w przewodzie o duzej koncentracji osigga warto$¢ 83%, a powie-
trza 47%. Badania wykazaly, ze przyjety kat pochylenia topatek nie okazat sie
optymalny.

4.2. Wpltyw granulacji pytu na rozdziat

Poszczeg6lne serie pomiar6w rozdzielacza wykonane zostaly przy uzyciu
pytu o roznej granulacji. Pozostato$¢ na sicie Rgo zawierata sie w granicach
7,0 - 24%, a na sicie R200 odpowiednio 0,3 - 1,4%. Jest to zakres znacznie
szerszy od wynikajgcego z modelowania i przyjeto go w celach poznawczych.
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Na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych pomiar6w mozna
stwierdzié, ze im grubszy pyt doprowadzany jest do rozdzielacza, tym wiecej
pytu trafia do czesci prawej, ale rdGwnoczesnie plynie tam mniej powietrza.
Zgodne to jest zrozwazaniami przedstawionymi w pkt. 2.

4.3. Wptyw kata pochylenia topatek rozdzielacza

Badania wykonano w szerokim zakresie zmian kata; (p=- 15° +45° i przy
statych wartosciach koncentracji oraz liczb Fr i Re. Granulacja pytu byta
stata, a pozostatosci na sicie 88 um wynosity Rgn= 10,5%, natomiast na sicie
200 pm - R200= 0,2%.

Na podstawie graficznych zaleznosci rp, r = fhp) przedstawionych na rys. 6
mozna stwierdzi¢, ze potozenie topatek kierujagcych zaluzji ma istotne znacze-
nie dla masowego rozdziatu pytu na oba odgatezienia rozdzielacza. W zakresie
zmian kata (pw granicach - 15° 25° oddziatywanie to jest duzo wieksze niz
w zakresie 25° + 45°, gdzie wptyw kata jest niewielki, a udziaty powietrza w
obu nitkach pozostajg praktycznie niezmienne.
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Rys. 6. Zalezno$¢ masowego udziatu pytu (rp) i powietrza (rp) w przewodzie prawym od kata
pochylenia topatek rozdzielacza ((p)

Fig. 6. The dependance of the mass fraction of the coal dust (rp) and air (rp) in the right
channel on the blade angle in the separator ()
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Zmiana kata ustawienia zaluzji od -15° do 30° powoduje zwiekszenie sie
udziatu pytu w przewodzie prawym (P) z 62 do 80%, przy czym udziat powie-
trza w tym odgatezieniu obniza sie tylko o ok. 4 pkt. (z - 50 do 46,4%).

Interesujacy jest wptyw kata qna granulacje pytu w obu rozgatezieniach.
Dla kata @~ -3° granulacja pytu w obu odgatezieniach jest taka sama. Przy
katach (p<-3° pyt przechodzacy do prawego odgatezienia jest drobniejszy niz
pyt przechodzgcy do lewego odgatezienia. Odwrotha tendencja wystepuje dla
9 >-3°,

5. Wyniki pomiardw rozdzielacza kolanowego

Pomiary wykonano dla trzech kolan oréznym promieniu giecia:
— kolano segmentowe o promieniu giecia R =150 mm,
— kolano gtadkie o promieniu giecia R = 250 mm,
— kolano gtadkie o promieniu giecia R = 600 mm,
przy czym dla kazdego z nich przy kilku potozeniach przegrody rozdzielajgcej
strumien solgazu na dwie strugi ptynacych gorng (G) i dolng (D) nitka rurocig-
gu (rys. 2).
Zakres zmian parametrow przeptywowych zawarty byt w przedziatach:
— koncentracja pytu na wlocie Y = 0,39 - 0,63 g/g,
— liczba Frouda (predkos$¢ gazu) Fr = 100 + 270,
— granulacja pytu (pozostatos$¢ na sicie 88 pm) R0=6 14%.
Samomodelujacy przeptyw gazu wystepowat przy Re > 50000.

5.1. Wplyw geometrii na proces rozdziatu pytu i powietrza

Badane rozdzielacze pod wzgledem geometrii réznig sie promieniem giecia
oraz potozeniem punktu, w ktérym nastepuje trwate oddzielenie od siebie
strugi ptynacej gorng czescig kolana od strugi ptynacej czescig dolna.

Poréwnanie przebadanych uktadéw pozwala na stwierdzenie, ze wielko$¢
promienia giecia w zakresie 150 600 mm nie ma wiekszego wplywu na
rozdziat pytu (rys. 7 - linie ciagte). Przy usytuowaniu przegrody bezposrednio
z kolanem, masowy udziat pytu w czesci goérnej (rp) ksztattuje sie na poziomie
83 m86%. ROznica wystepuje w rozdziale powietrza (rG), ktéry zmienia sie w
przedziale 33 + 41%.

Wptyw potozenia punktu rozdziatu przebadano w zakresie L/D =0 + 10.
Usytuowanie przegrody (L), tj. punktu, w ktérym nastepuje trwate oddziele-
nie od siebie strug ma podstawowe znaczenie dla procesu rozdziatu pytu.
Jakosciowy wptyw odlegtosci przegrody (L/D) i promienia kolana (R) na roz-
dziat pytu, dla wybranej liczby Fr = 150, zilustrowano na rys. 8. W miare
oddalania sie linii rozdziatu od wylotu kolana, udziat czastek pytu w czesci
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Rys. 7. Zalezno$¢ masowego udziatu pytu w przewodzie gérnym (rjf) od liczby Frouda na
wlocie do kolana (Fr). Porownanie badanych kolan

Fig. 7. The dépendance of the mass of the coal dust in the upper channel (r[/) on the
Froude-number in the elbow input (Fr). The comparison of the investigated elbow-
type separators

gornej ulega zmniejszeniu na skutek ich grawitacyjnego opadania. Wiekszy
wpltyw odlegtosci przegrody wystepuje w przypadku kolan o mniejszym pro-
mieniu giecia. Masowy udziat pytu w czesci gérnej z wartosSci 83% maleje do
65%. Rozdzial powietrza jest mato podatny na miejsce ustawienia przegrody.

W celu wyréwnania udziatow powietrza w obu nitkach rurociggu, w dal-
szych badaniach tego typu rozdzielacza nalezatoby zastosowac kryzy dtawigce
(lub w inny spos6b symulowaé¢ dodatkowy opér w przewodzie o niskiej koncen-
tracji). Zastosowanie elementu ditawigcego pozwoli na uzyskanie podobnego
stopnia rozdziatu co w rozdzielaczu trojnikowym.

5.2. Wptyw predkosci solgazu na rozdziat pytu i powietrza

Wptyw predkosci solgazu na wlocie do kolana (wyrazona przez liczbe Frou-
da) na efekt rozdzialu mozna przesledzi¢ na rys. 7. Przy rozdziale solgazu
bezposrednio za kolanem nie stwierdzono praktycznie zaleznos$ci masowego
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L/D

Rys. 8. Zalezno$¢ masowego udziatu pytu w przewodzie gérnym (rjf) od odlegtosci przegrody
od wylotu kolana (L/D). Fr=150

Fig. 8. The dépendance ofthe mass ofthe coal dust in the high channel (rjf) on the distance
of division behin the elbow output (L/D). Fr = 150

udziatu pytu od predkosci. Zmiana stopnia rozdziatu pojawia sie po odsunieciu
przegrody rozdzielajgcej strugi, przy czym najwiekszy wptyw predkosci wyste-
puje dla kolana o duzym promieniu giecia. Przyktadowo dla kolana R = 600 i
przesunieciu linii rozdziatu na odlegtos¢ L = 6D udziat pytu w przewodzie
gérnym rp zwieksza sie z 70 do 85% w przebadanym zakresie predkosci.
Uwidacznia si¢ tu wptyw promienia kolana na dtugo$¢ drogi opadania czg-
stek. Pewng zalezno$¢ od predkosci wykazuje takze stopien rozdziatu powie-
trza. Przeprowadzone proby zmiany granulacji pytu nie wykazaty istotnych
zmian w procesie rozdziatu pytu i gazu.
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W nioski

W ramach pracy wykonano badania dwoch typow rozdzielaczy - tréjnikowe-
go z zabudowang zaluzjg oraz rozdzielaczy kolanowych. Rozwigzanie kon-
strukcyjne rozdzielacza (separatora) trojnikowego pozwala na stosunkowo
proste osiggniecie zaktadanych wartosci rozdziatu solgazu na dwie strugi, o
udziatach powietrza -50/50% oraz pytu -70/30%, przez odpowiednie ustawie-
nie kata pochylenia zaluzji. Dla zadanej wersji rozdzielacza tréjnikowego
zadany stopien rozdziatu uzyskuje sie przy poziomym ustawieniu topatek
zaluzji ((p = 0°). Mozna przypuszczaé, ze omowiona konstrukcja rozdzielacza
bedzie podatna na erozje.

Rozdziat solgazu w separatorach kolanowych uzyskuje sie przez trwate
rozdzielenie strug za pomocg przegrody umieszczonej w prostce w odpowied-
niej odlegtosci za kolanem.

Pomiary rozdzielaczy kolanowych wykazaty mozliwo$¢ osiggniecia rozdzia-
tu pytlu na zadanym poziomie, natomiast wystgpito wieksze zrdznicowanie
strumieni gazu w obu przewodach, tj. -40/60% (w przewodzie o duzej koncen-
tracji pytu poptynie ok. 40% powietrza). W celu wyréwnania udziatu powie-
trza w obu odgatezieniach niezbedne jest zainstalowanie kryzy dfawigcej w
przewodzie oniskiej koncentracji. Do wykorzystania w praktyce najodpowied-
niejsze sg kolana o matym promieniu giecia. Dla tych konfiguracji rozdziat
pytu nie zalezy od koncentracji i predkosci gazu, a przegroda rozdzielajgca
ustawiona jest stosunkowo blisko kolana, co zapewnia zwartg konstrukcje
urzgdzenia. Wadg kolan o matym promieniu sg wieksze opory przeptywu
solgazu.

Z uwagi na niemozliwo$¢ zamodelowania wszystkich zjawisk wystepuja-
cych w procesie rozdziatu (separacji) osiggniete wyniki moga by¢ obarczone
pewnym btedem. Z tego wzgledu, po zabudowaniu urzadzen przed palnikami
na obiekcie, nalezatloby przeprowadzi¢ pomiary sprawdzajgce i ewentualnie
dokona¢ korekty zatozen do badan.

Wykaz wazniejszych oznaczen

c - predkosé czastek pytu

D - $rednica przewodu na wlocie do rozdzielacza
d —sSrednica przewodow wylotowych rozdzielacza
g —przyspieszenie ziemskie
L - wysokos$é rozdzielacza, odlegtos$é przegrody od kolana
n - liczba polidyspersji pytu

r, rp - masowy rozdziat powietrza, pytu

Rx —masowa pozostato$¢ na sicie o rozmiarze oczka x
X —fozmiar czgstek pytu

xm —charakterystyczny rozmiar ziarna
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V —strumien gazu
w - predkos¢ gazu
Y —koncentracja
Ap —spadek ci$nienia
r - lepkos$¢ dynamiczna
@ - kat pochylenia topatek kierujgcych (zaluzji)
p - gestos¢ gazu

Indeksy gorne

dotyczy prawej nitki rozdzielacza
dotyczy lewej nitki rozdzielacza

dotyczy gornej nitki rozdzielacza
dotyczy dolnej nitki rozdzielacza

OOr o

Indeksy dolne

0 —dotyczy obiektu
p - dotyczy pytu

Liczby kryterialne

Eu - liczba Eulera
Fr - liczba Frouda
Re - liczba Reynoldsa
StK - ogolna liczba Stokesa
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Abstract

The paper presents the conditions ofthe physical modelling ofthe pulveri-
zed coal separation. The aim of the separators is to divide the flow of the
two-phase mixture in two streams: with high and low concentration of the
coal. Separators ofthis kind can be used in low-Nox-burners. The test stand
and methods of investigation have been described. T-type and elbow-type
separators have been tested. As optimum parameters of the separation the
proportions 70/30% for the coal dust and 50/50% for the air have been assu-
med. For the T-type separator the influence ofthe configuration ofthe blades
as well as parameters ofthe two-phase mixture on coal and air separation has
been shown. For the elbow-type separator the influence ofthe bend angle and
partition positioning for various flow parameters has been described.

In the T-type separator the effectiveness of the coal separation depends on
the angle ofblades and to a low degree on the velocity and concentration ofthe
mixture. The influence ofthis parameters on the air separation is small.

The bestresults in elbow-type separators have been find by elbows with the
small bend angle. The efectiveness ofthe coal separation is not depending on
the velocity and concentration of the mixture. The air separation is ca.
40/60%.



