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WARUNKI FLUIDYZACOI WILGOTNEGO WąGLA

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizę możliwości zastosowa
nia propozycji Lewisa i in. [7 ] do opisu warunków fluidyzacji su
chych materiałów ziarnistych. Następnie przedstawiono wyniki ekspe
rymentów mających na celu uchwycenie wpływu zawilżenia węgla na wa
runki jego fluidyzacji.

1. Wstęp

Suszarki fluidyzacyjne ze względu na wysokie wskaźniki techniczno-eko
nomiczne znajduję częste zastosowanie w praktyce przemysłowej.Z punktu wi
dzenia prędkości przepływu czynnika suszęcego zajmuję one pozycjęj pośred- 
nię między suszarkami z przepływem gazu przez warstwę nieruchomę a suszar
kami pneumatycznymi. Fluidyzacja warstwy wilgotnego materiału przez gorę- 
cy strumień gazu stwarza dogodne warunki do prowadzenia procesu suszenia. 
Duża rozwinięta powierzchnia kontaktu między ciałem stałym 1 czynnikiem 
suszęcym oraz duże współczynniki wymiany ciepła i masy powoduję, że su
szarka fluidyzacyjna ma mniejsze rozmiary niż alternatywne typy suszarek. 
Dodatkowo niskie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne, możliwość suszenia 
materiałów nieodpornych termicznie, znaczna równomierność wysuszenia mate
riału oraz wysoka sprawność termiczna stawiaję suszarkę f luidyzacyjnę w rzę
dzie najkorzystniejszych urządzeń suszarniczych.

Suszenie .fluidyzacyjne może znaleźć szersze zastosowanie w przemyśle, 
chociaż brak jest dotychczas pełnych podstaw teoretycznych do obliczeń i 
projektowania tego typu suszarek. Wynika to przede wszystkim ze złożono
ści samego procesu oraz braku ścisłych modeli matematycznych opisujęcych 
dynamikę warstwy jak również wymianę ciepła i masy.

W Instytucie Energetyki Paliwowej Politechniki ślęskiej od dłuższego 
już czasu prowadzone sę badania podstawowe dotyczęce powyższych problemów. 
W pracy tej przedstawiono pewien wycinek tych badań, w którym podjęto pró
bę opisu warunków fluidyzacji wilgotnego węgla.
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Stosowane oznaczenia

d,, - średnica kolejnej frakcji ziaren,

- zastępcza średnica ziaren,

n ~ wykładnik (liczba),

w - pozorna prędkość płynu,

w - graniczna prędkość fluidyzacji,
9

zi - udział gramowy frakcji w mieszaninie ziaren,

6 - porowatość warstwy fluidalnej,

2. Warunki fluidyzacji materiałów suchych

Znajomość stężenia f a z y  stałej w warstwie fluidalnej w zależności od 
prędkości czynnika fluidyzulęcego ma olbrzymie znaczenie praktyczne.® li
teraturze £3, 4, 5, 6 , 7, S, 9, 10, 11, 12] można spotkać różne propozy
cje tej zależności. Część autorów stosuje tzw. liczbę fluidyzacji, czyli 
stosunek aktualnej prędkości płynu do prędkości w stanie krytycznym. Pro
pozycja ta jednak nie oddaje w pełni zjawiska, gdyż o ile jeden warunek 
brzegowy jest tutaj ściśle określony, tzn. poczętek fluidyzacji określa 
liczba równe i, to jednak moment przejścia w transport pneumatyczny okre
ślony jest różnymi liczbami w zależności od parametrów termicznych płynu 
fluidyzujęcego. Mankament powyższy nie występuje, jeśli warunki fluidyza
cji określa się za pomocę funkcji porowatości warstwy od prędkości płynu 
fluidyzujęcego. Istnieje wiele sposobów uogólnienia tej funkcji,zebranych 
i opisanych przez Ciborowskiego [5 ]*  Ola celów prac prowadzonych ar Insty
tucie Energetyki Paliwowej wykorzystywana jest zależność podana przez Le
wisa i ln. £73, która w układzie podwójnie logarytmicznym jest linię pro- 
stę:

W , n  1
W" ' ć (1)
9

Moment poczętku fluidyzacji opisywany jest w tej zależności poprzez kry- 
tycznę porowatość warstwy i krytycznę prędkość fluidyzacji. Natomiast mo
ment przejścia fluidyzacji w transport pneumatyczny opisuje graniczna 
prędkość fluidyzacji oraz porowatość warstwy równa —SU

Zależność powyższa (l), jak twierdzę autorzy, jest słuszna dla fluidy- 
zacji gazowej, a ponadto jest także słuszna, gdy fluidyzacji poddawany jest 
materiał poiidyspersyjny, jeśli zastępcza średnica ziaren obliczana będzie 
następujęcym wzorem:
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l2i
J3I

( 2 )

Istotnę zaletę wyżej wymienionej propozycji (i) jest'to, że daje ona do
bre wyniki właśnie w przypadkach, gdy występuję odchylenia od fluidyza- 
cji regularnej, to jest pulsacje podczas fluidyzacji gazowej C7j.

Eksperymenty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym potwierdziły 
słuszność tej zależności. Badania przeprowadzono dla suchego piasku, aby 
wyeliminować wpływ wilgoci na ich wyniki. Wyniki eksperymentów dla dwóch 
przedziałów ziarnistości piasku przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Wyniki eksperymentów zależności porowatości warstwy fluidalnej w 
funkcji prędkości płynu dla piasku o ziarnistości

1 - d «• 0,340 mm, 2 " d2 “ 0,515 mm

3. Warunki fluidyzac-ji wilgotnego węgla

W procesach fluidalnego suczenia węgla istotny wpływ na przebieg pro
cesu fluidyzacji będzie miała wilgoć fluidyzowanego węgla. Uchwycenie te
go wpływu ma olbrzymie znaczenia przy analizie i praktycznym prowadzeniu 
takiego procesu.

Arrai i Sugiyama £l3 stwierdzili, że nawet-niewielka zawartość wilgoci 
w piasku ma duży wpływ na warunki jego fluidyzacji, powodujęc znaczne od
stępstwa od tegoż procesu dla piasku suchego. Ze wzrostem zawartości wil
goci wzrasta porowatość krytyczna oraz wartość krytycznej prędkości. Ola 
piasku o zawartości wilgoci ok. 7% porowatość krytyczna wynosi 0,51. na
tomiast dla piasku suchego 0,40. Krytyczna prędkość dla tak zawiłżonego 
piasku jest ok. 5-krotnie większa niż dla piasku suchego o taj samej śred
nicy ziaren. Podobne wyniki uzyskał Podkowa [9^ bada jęc krytycznę prędkość 
fluidyzacji dla wilgotnego węgla, Stwierdził on, żs wilgoć węgla, który 
jest materiałem higroskopijnyra, nie ma wpływu na krytycznę prędkość flui-
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dyzacji aż do momentu, gdy jej wartość jest mniejsza od 5-6%. Po przekro
czeniu tej granicy występuje wzrost wartości prędkości krytycznej fluidy- 
zacji.

Eksperymenty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym o przekroju 
komory 0,0151 m2 potwierdziły wyniki uzyskane przez cytowanych autorów. 
Wyniki eksperymentów dla węgla o różnym stopniu zawilżenia przedstawiono 
na rysunkach 2 i 3. Na rysunkach tych naniesiono również teoretyczna li
nię określona na podstawie propozycji Lewisa i in. [7j. Z rysunków tych 
wynika, że tylko węgiel powietrzno-suchy, czyli o wilgoci zbliżonej do hi- 
groskopijnej, podlegał fluidyzacji zgodnej z teoretycznymi przesłankami.

Rys. 2.

Pozorna prędkość płynu, w, mis

Wpływ wilgoci węgla na dynamikę fluidyzacji (proces periodyczny)
— ---- zależność teoretyczna (d^ = 0,885 mm)

O wyniki eksperymentów dla W = 3,6%
• wyniki eksperymentów dla W = 8,3%
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Pozorna prędkość płynu , ty, m/s

Rys. 3. Wpływ wilgoci węgla na dynamikę fluidyzacji (proces periodyczny)
 zależność teoretyczna, (d^ = 0,625 mm)
O wyniki eksperymentów dla W = 3,66%
® wyniki eksperymentu dla W ■> 7,9%

W _m 12,7%A A
+- 18,1%
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Węgiel o wilgoci wyższej od higroskopijnej ulegał najpierw skanałowaniu, 
a następnie przy pewnych prędkościach dużo większych od krytycznej ulegał 
rozwiniętej fluidyzacji. Można wyciągnę® z tego wniosek, że dla węgla moc™ 
no wilgotnego nie da się prowadzić procesu fluidyzacji przy niskich poro- 
watościach warstwy. Dla węgla o wilgoci ok. 18% fluidyzacja regularna wy
stęp! dopiero przy porowatości warstwy wyższej niż 0 ,8.

Bardzo podobne zjawisko występuje w procesie fluidyzacji wilgotnego wę
gla prowadzonej w sposób cięgły. Przy dużej intensywności podawania mocno 
wilgotnego węgla, tzn. gdy fluidyzujęcy w warstwie węgiel posiada duża 
wilgoć, zauważono, że część tego węgla gromadzi się w dystrybutorze,zmniej
sza jęc jego powierzchnię przepływowę aż do całkowitego zasypania, a ładu
nek staje się nieruchomę warstwę skanałowanę. Zjawisku temu można zapobiec 
stosujęc większe prędkości czynnika fluidyzujęcegc, czyli wyższe porowato
ści warstwy fluidalnej. Biejlin i in. (2] na podstawie analizy działania 
fluidalnych suszarek przemysłowych zainstalowanych w ZSRR stwierdzili, że 
przy większych prędkościach czynnika fluidyzujęcego, czyli wyższych poro- 
watościach warstwy fluidalnej , występuje większa równomierność działania 
suszarki. Większe prędkości czynnika fluidyzujęcego powoduję również prze
sunięcie strefy tworzenia się pęcherzy gazowych tuż znad rusztu na pewnę 
wysokość nad nim. Zjawisko to jest bardzo korzystne, gdyż - jak wiadomo - 
tuż nad rusztem następuje najbardziej intensywna wymiana ciepła i masy 
w warstwie fluidalnej. Istnieje jednak niebezpieczeństwo obserwowane w 
trakcie eksperymentów, że przy dużych prędkościach czynnika fluidyzujęce- 
go oraz dużej wilgoci materiału fluidyzujęcego w warstwie występi inten
sywne wyrzucanie bardzo wilgotnych częstek z warstwy, co zmniejsza równo
mierność wysuszenia. Zjawisku temu można zaradzić przez zastosowanie więk
szych wysokości warstwy fluidalnej.

4. Wnioski ,

Porowatość warstwy fluidalnej w funkcji pozornej prędkości płynu flui- 
dyzujęcego dla fluidyzacji materiałów suchych można określać na podstawie 
propozycji podanej przez Lewisa i in. Q7]. Zależność ta, jak stwierdzaję 
cytowani autorzy, jest przydatna szczególnie w przypadku fluidyzacji gazo
wej. Wyniki eksperymentów własnych potwierdziły powyższę zależność.

Fluidyzacja materiałów wilgotnych odbiega od tego zjawiska dla materia
łów suchych. W przypadku węgla, który jest materiałem higroskopijnym,moż
na przyjęć, że przy zawilżeniu niższym niż wilgoć higroskopijna proces 
fluidyzacji przebiega według teoretycznych przesłanek, natomiast przy za
wilżeniu wyższym - występuję znaczne odstępstwa. Porowatość krytyczna wę
gla zawilżonego powyżej wilgoci higroskopijnej jest większa niż węgla su
chego« Warstwa węgla wilgotnego ulega najpierw skanałowaniu, a następnie 
przechodzi w stan fluidalny przy prędkościach gazu kilkukrotnie wyższych, 
niż to wynika z'obliczeń prędkości krytycznej. Im większe jest wartość
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wilgoci węgla w warstwie, tym przejście w stan fluidalny odbywa się przy 
wyższej prędkości płynu. Na tej podstawie można stwierdzić, że dla węgla 
mocno zawilżonego nie można prowadzić procesu fluidyzacji przy niskich po- 
rowatościach warstwy.
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yCJIOBHH HCEBUOOSraEHHH BJIASHOrO yrJIH 

P e s u m e

B ciaifce npeflciaszeH anajiH3 B03MOXH0Cieg npHMeHeHHH npeszoaeHHH JeBzea h 
4pyraz C7] oiraoaHHa yczoBaS noea^oos.HzeHZH cyxzx 3epHncTHx «aiepasuioB. 
Saren npe^cTaBaeHH pesyzŁ iam  sKcnepHMeHTOB, sezam Koiopux aBzazocb onpe— 
se z e ra e  bjihshhs BzaiHocm yrMa Ha ycaoBHs ero  nceB4ooacnaceHza.

THE CONDITIONS OF FLUIDIZATIONS OF THE MOIST COAL 

S u m m a r y

The usefulness of the Lewis and co - workers [7] procedure for the dis- 
cription of the fluidization condition of dry faine --grained materials 
is analised. To. know the influence of the coal moisture on the fluidiza- 
tion conditions some experiments were carried out. The experimental re
sults are discussed in the pager.


