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BADANIA CZASU SPALANIA WEGLA KAMIENNEGO W WARSTWIE FLUIDALNEJ

Streszczenie. W pracy podano réwnanie kryterialne dla czasu spa-
lania wegla w warstwie fluidalnej, wyznaczone metode analizy wymia-
rowej. Przyjeto, ze czas spa.lania jest réwny czasowi przebywania zia-
ren wegla w warstwie o wysokos$ci H. Na podstawie badan stwierdzono,
ze czas T wynosi od 180 do 730 s. dla wegla kamiennego o ziarnisto-
sci 0,546 mm, pochodzecego z jednej kopalni. Pomiary przeprowadzono
na stanowisku badawczym IEP o wydajnosci 50 kg wegla/h.

1. WSTEP

Metodyka obliczania palenisk fluidalnych nie jest jeszcze wyczerpujgaco
opracowana, ze wzgledu na niepedne matematyczne poznanie proceséw zacho-
dzacych podczas spalania wegla kamiennego w warstwie fluidalnej. Do okres-
lenia wymiardéw geometrycznych paleniska moze by¢ przydatna znajomos¢ cza-
su spalania wegla. Czas spalania wegla w warstwie fluidalnej zalezy od wa-
runkéw fluidyzacji, wlkasnosci fizykochemicznych wegla, nadmiaru powietrza
itd. Zaleznos$ci wystepujace miedzy tymi czynnikami, a czasem spalania mo-
ge by¢ okreslone na drodze analitycznej lub eksperymentalnej. Badania eks-
perymentalne czasu spalania wegla wykonano w Instytucie Energetyki Pali-
wowej na duzym stanowisku badawczym. Wyniki tych badan zaprezentowano w
niniejszej pracy.

Czas spalania wegla, zwkaszcza w paleniskach pytowych i rusztowych oraz
w instalacjach doswiadczalnych, jest przedmiotem publikacji [4] .51, [8]1,
[9]. Prezentowane wyniki $wiadcze o duzym zaawansowaniu badah nad spala-
niem wegla w strudze i na ruszcie. Dane na temat czasu spalania w war-
stwie fluidalnej mozna znalez¢ w pracach fi], [2], [6]1. [71- Wiekszos¢
tych informacji ma charakter opisowy lub dotyczy tylko okreslonych flui-
dalnych proceséw modelowych.

WAZNIEJSZE OZNACZENIA

d - Srednica zastepcza wegla, m,

D - wspétczynnik dyfuzji, mR/s,

H - wysokos$¢ warstwy fluidalnej, m,
k - stata szybkos$ci reakcji, m/s.
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w - Srednia predkos¢ fluidyzacji wzdduz wysokosci H, m/s,
W - liczba fluidyzacji,

X - stopien wypalenia,

< - liczba ksztattu,

pw - gestos¢ wegla w warstwie fluidalnej, kg/m3,

£, - porowatos¢ warstwy fluidalnej.

2. METODYKA BADAN

W palenisku fluidalnym bez przelewu ustala sie stan réwnowagi miedzy
strumieniem dostarczanego wegla oraz mase wegla znajdujecego sie w war-
stwie fluidalnej. Czas "t wyznaczony z réwnania bilansu substancji warstwy
o wysokosci H nazywa sie czasem spalania wegla w tej warstwie:

H
j @-6) A . dH

gdzie m~ - strumien wegla catkowicie odgazowanego, kg/s.

Warstwa fluidalna sktada sie z fazy gestej oraz fazy rzadkiej. Doktad-
ne zlokalizowanie wysokosci H warstwy i dokonania jej bezposredniego
pomiaru jest trudne w przypadku braku mozliwosci ciegtej wizualizacji war-
stwy wzddtuz wysokosci paleniska fluidalnego. Wielko$¢ H mozna réwniez wy-
znaczy¢ posrednio na podstawie pomiaru stezenia c¢ Tfazy rzadkiej. Zmiane
stezenia wzdduz wysokosci opisuje zaleznos¢:

c =cQ .exp(- a . h). @

State cQ oraz a mozna wyznaczy¢ metode najmniejszych kwadratéw na pod-
stawie wynikéwpomiaréw stezenia cx oraz wysokosci h~ liczonej od po-
wierzchni rusztu.

Do zdefiniowania wysokosci H wprowadzono wskaznik masowego obcieze-
nia przekroju poprzecznego fazy rzadkiej paleniska fluidalnego, okreslony
wzorem:

—3W (©)]

w ktérym:
Vgw - strumien spalin wilgotnych, m~/h, przeptywajecy przez powierzch-
nie AT, m% fazy rzadkiej.
Odlegtos¢ przekroju poprzecznego warstwy fluidalnej liczono od po-

wierzchni rusztu (rozdzielacza powietrza fluidgzujecego)q ktéremu odpo-
wiada warto$¢ liczbowa wskaznika f < 100 kg/m . h, nazywa sie wysoko-
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Scie H warstwy fluidalnej. Za przyjeciem podanej wartosci liczbowej wskaz-
nika przemawiaty wyniki analizy warunkéw dziatania paleniska fluidalnego:

okreslanie wysokosci warstwy metode wizualizacji, badania eksperymentalne

proces6w towarzyszecych, np. wspétczynnikéw wnikania ciepta od warstwy

fluidalnej do zanurzonego w niej wymiennika ciepta.

Porowatos$¢ t okreslano z wykresu log t = f(log w), do sporzedzenia kto6-
rego wykorzystano zalezno$ci podane przez A. Baerga i 0.Ciborowskiego 10
(predkosci krytyczna i graniczna) oraz wyniki badan Instytutu Energetyki
Paliwowej (porowatos¢ krytyczna, gestos¢ wegla w warstwie).

3. WYNIKI BADAN

Pewne informacje o wartosciach czasu ‘t spalania wegla w warstwie flui-
dalnej daje metoda pomiaru zastosowana w Instytucie Energetyki Paliwowej.
Metoda ta polega na pomiarze stezenia fazy rzadkiej, obliczeniu wysokosci
H na podstawie réwnan (2), (3) i przyjetej definicji wysokosci, a nastep-
nie na numerycznym wyznaczeniu czasu < z zaleznosci (I).

spaliny s 5 4

Rys. 1. Schemat uk#tadu pomiarowego

1 - sonda pomiarowa, 2 - rotametr, 3 - wentylator, 4 - smoczek, 5 - sta-
nowisko badawcze
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Ma rysunku 1 pokazano schemat uk#adu pomiarowego. Predko$¢ zasysania
spalin i ziaren wegla byta tak dobierana, aby w przekroju wlotowym sondy
zachowa¢ warunki zblizone do warunkéw zasysania izokinetycznego.

Przeprowadzone eksperymenty uwzgledniaty wpdyw Srednicy zastepczej weg-
la dostarczanego do- paleniska (liczby nadmiaru powietrza, predkosci flui-
dyzacji, temperatury warstwy fluidalnej itp. ) na czas < spalania wegla.
Zalezno$¢ funkcyjna czasu X od tych wielkos$ci jest bardzo ztozona. Oej po-
sta¢ mozna okresli¢ za pomoce analizy wymiarowej.

State roéwnania kryterialnego wyznaczono metode najmniejszych kwadratéw
z zastosowaniem metody ortogonalizacji :

/T V—C,2775
= 115 . 105 . Re0"583 . Ar~"0 "410 ., (&)

gdzie:
Re Ar

Zmiennos$¢ rownania kryterial-
nego przedstawiono na rysunku 2.
Linie kreskowe wyznaczaje pas
rozrzutu danych eksperymental-
nych w stosunku do réwnania (4)
dla przyjetego poziomu ufno$ ;i
p = 0,90.

Przedziaty ufnosci dla wspot-
czynnikoéw roéwnania (4) se na-
stepuj ece:

log c: 6,480; 7,636
al: 0,310; 0,856
a2: -0,718; -0,103
a3: -0,625; -0,130

Maksymalny bted wzgledny pomia-
ru czasu < spalania wynosi
-9.2%.
Zaleznos¢ czasu i1 od wyso-
Rvs. 2. Poréwnanie wynikow pomiaréw [3j kosci H warstwy fluidalnej ilu-
z roéwnaniem kryterialnym struje rysunek 3. Na rysunku
tym uwidoczniono roéwniez wpiyw
ziarnistosci wegla dostarczanego do paleniska, ktéora w miare wzrostu zwiek-
sza czas spalania wegla. Zaleznos$ci te odnosze sie do statego strumienia
wegla dostarczonego do paleniska fluidalnego, m = idem.
W tablicy 1 przedstawiono wyniki obliczen czasu spalania X za pomoce
trzech wybranychroéwnan, dotyczecychtechniki fluidalnej. Wszystkie obli-
czenia wykonano dla tych samychwarunkéw dziatania paleniska fluidalnego.
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0,2 0,4 .0,6 0,8 (.0

wysokoi¢ warstwy H, m

Rys. 3. Zmiennos$¢ czasu spalania w zaleznosci od wysoko$ci warstwy

m = 30 kg/h

Czas spalania paliwa w warstwie fluidalnej

Posta¢ roéwnania

Spalanie mutu weglowego z dodatkiem piasku kwarcowe-
go: 0,2-2 mm (K.W. Roben, P. Hilgraf, [6]):

n 1.761. X.H.pa.1000°"125.ew.~"28 ,jli625 jl625s

*>w®-25.d .Po .t*»-«» " " (1 "dz

w = 245 m/s; % = 1,142,4; T = 97041370°«

Spalanie wegla kamiennego (D. Kunii, 0. Levenspiel,

[2):

w ?W e dl
" 2.k.cO

dr> 0,1 mm

Spalanie wegla kamiennego (badania whkasne IEP)

, H5 . 105 . Re0"83 . Ar’0"41 . (t~) "0 "3775

Re = 474690; Ar = (14530).103, T = 91041250°«

Tablica 1

Czas i , s dla
ziarnistosci
wegla :

0,542, d=0,849 mm
244, d=2,128 mm
446, d=5,590 mm

1504180

6804770

99041110

2504300

7304780

200042110

1804370

3504540

5004730
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Porownanie wynikéw obliczen czasu 1 za pomocg wzordéw (1) i () z wynika-
mi eksperymentu [3] oraz ze wzoru 3 pozwala stwierdzi¢, ze dla wiekszosci
przypadkow wartosci obliczone se wieksze od eksperymentalnych. Rézniej te
se wynikiem braku pednej zgodnosci rzeczywistych warunkéw dziatano pa-
leniska fluidalnego z zatozeniami proceséw modelowych, ktérych dotycze
wzory (1) oraz (2). Stosunkowo najwiekszg zgodnos$¢ wynikéw uzyskano dla
wzoru (2) i ziarnistos$ci spalanego wegla 0,542 mm (d = 0,849 mm).

4. UWAGI KONCOWE

W poréwnaniu z dotychczasowym pismiennictwem w dziedzinie spalania pa-
liw statych podane tu réwnanie kryterialne uzupednia informacje w tej
dziedzinie. Roéwnanie to uwzglednia przypadek spalania wegla kamiennego w
warstwie fluidalnej bez przelewu oraz bez dodatku materiatu inertnego, np.
dolomitu.

Ola zatozonych warunkéw fluidyzacji z réwnania kryterialnego (4) mozna
wyznaczy¢ czas spalania wegla kamiennego, a nastepnie na podstawie wzoru
(1) okresli¢ wymiary warstwy fluidalnej.

Badania eksperymentalne se kontynuowane w Instytucie Energetyki Pali-
wowej w celu zebrania pednych danych 0 czasie spalania wegla w warstwie
fluidalnej w warunkach poédtechnicznych.
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HCCJIEIOBAHMH BPEMEHH CSMrAHHH KAMEHHOrO yrJIH B KHIIHMEM CIICE

Pe3didn e

IlpeflciaBJieHO KpmepnaldiiHOe ypaBHemie fljia BpeMeHH cxHraHM KaMeHHoro yrjia
b KHnaneM caoe, yciaaoBjieHHoe npn noMomn Meiosa aHaJW3a pa3HOMepHOCTeS IIlpHH-
xto, hto Bpeux OKHraHHH KaMeHHoro Yyrjra paBHO BpeMeHH npedhiBaHHH aaoiHU Yyrjin
b KHnaineM ojioe. Ha ochobs HccaesoBaHHii ycTaHOBseHO, hto BpeMH cscHraHHH paB-
ho ot 180 so 730 ceKyHs. BKcnepHMeHiajtBHHe HoojiesoBaHHH BHnojmeHH Ha 00(5—
cTBeHHOM HOHHTaiejiBHOM cieHse, ero sefini - 50 kr/sa.

INVESTIGATIONS OF COAL COMBUSTION TIME IN A FLUIDIZED BED

Summary

The paper presents a dimensioneless equation for coal combustion time
in a fluidized bed via a dimensional analysis. Coal combustion time hass
been assumed to be equal to the resistance time of coal grains in the flui-
dized bed in a layer of a given height. Experimental results are: 180*730
sec for coal with a granularity of 0,546 mm and of identical source. Mea-
surements have been carried out in the Institute’s own test device with a
yield of 50 kg/ h of coal.



