ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1981

Seria: ENERGETYKA z. 79 Nr kol. 703

Zbigniew LORKIEWICZ
Zbigniew OASTRZ”™B

WARUNKI FLUIDYZAC31 POPIOLU W PALENISKU FLUIDALNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan warunkéw fluidy-
zacji popiotu w #ozu fluidalnym. Popidét pochodzit ze spalania wegla
kamiennego w palenisku fluidalnym o mocy 150 kW. Podjeto prébe oce-
ny przydatnosci istniejecych korelacji do obliczania predkosci kry-
tycznej popiotu.”

1. Wprowadzenie

W palenisku fluidalnym #%oze sktada sie w przewazajacej czesci z popio-
+u pochodzacego ze spalanego paliwa lub z mieszaniny materiatu inertnego
wprowadzanego do paleniska przed lub w czasie spalania oraz popiotu. Maso-
wy udziat paliwa w +ozu jest niewielki, rzedu kilku procent [lj.

Warunki fluidyzacji popiotu oraz materiatu inertnego sg odmienne od wa-
runkoéw fluidyzacji ziaren wegla doprowadzanych do paleniska. W dostepnej
literaturze odczuwa sie brak pednych danych na ten temat. Badania W.Kudzi
[2], W. Zygmanskiego (@bl i wielu innych dostarczaja informacji o warun-
kach fluidyzacji wegla.

Struktura ziarnowa popiodu jest bardzo zréznicowana. Przyktad analizy
ziarnowej popiotu z paleniska fluidalnego 1EP o mocy_150 kW zamieszczono
w tablicy 1. Kazda wyré6zniona tu klasa ziarnowa popiotu posiada inne wkas-
nosci: gestos¢, porowatos¢ krytyczng, krytyczng predkos¢ fluidyzacji itd.
Praktycznie mamy wiec do czynienia z ré6znymi materiatami fluidyzowanymi w

palenisku.

Tablica 1

Przyktad analizy ziarnowej popiotu pochodzgcego

z fluidalnego spalania wegla typu B
Klasa ziarnowa Srednica zastepcza Udziat masowy

.d, mm. 3 A,

> 2.5 8,60

1,5-2,5 2.0 17.19

1.2-1.5 1,35 11,69

1,02-1,2 1,11 12.72

0,75-1,02 0,885 16,05

0,50-0,75 0,625 15,36

0,25-0,50 0,375 12,49

<0,25 5,90
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W Instytucie Energetyki Paliwowej podjeto prébe badan warunkéw fFluidy-
zacji popiotu pochodzgcego ze spalania rozmaitych wegli w réznych paleni-
skach fluidalnych. Rezultaty dotychczasowych badah zaprezentowano w ni-
niejszym opracowaniu.

Do badan eksperymentalnych wykorzystywano cate mase 4oza i1 paleniska
fluidalnego 1EP po "przerwaniu" procesu spalania (po skokowym odcieciu
strumienia wegla oraz powietrza i mozliwie bardzo szybkim ochtodzeniu ma-
sy 4oza). W tym przypadku Htoze fluidalne sktadato sie z popiotu pochodzag-
cego ze spalonego wegla oraz niewielkiej ilosci paliwa. W palenisku spala-
no wegiel pochodzacy z kopaln: "Siersza" (A) oraz "Czerwone Zagtebie"™ (B).
Ziarnistos¢ w obu przypadkach byka taka sama i wynosita 2+4 ram.

OZNACZENIA
d - Srednica zastepcza ziarna popiotu, m,
H - wysoko$¢ nieruchomej warstwy popiotu, o,

n - wyktadnik potegowy w réwnaniu (2),

w - predkos¢ powietrza, m/s,

wA - krytyczna predkos¢ fluidyzacji, m/s,

£k - porowatos¢ krytyczna,

9 - czynnik ksztattu,

p - gesto$¢ powietrza, kg/m3.

p - gestos$¢ popiotu, kg/m3,

Ap - spadek cis$nienia w nieruchomej warstwie popiotu, N/a3,
% - wsp6dczynnik oporu,

<fy - kinematyczny wspétczynnik lepkosci powietrza, o /s,
Re = — -— - liczba Reynoldsa,

d3 (9-9 )
Ar = 3 *, -~ A - liczba Archimedesa.

ég P%

2. Dyskusja wynikoéw badan eksperymentalnych

Przedmiotem badan byto okreslenie porowatosci krytycznej, czynnika
ksztattu, krytycznej predkosci fluidyzacji i gestosci popiotu. Trzy pier-
wsze wielkosci wyznaczano na stanowisku badawczym, ktérego schemat pokaza-
no na rys. 1. Wewnetrzna Srednica aparatu fluidalnego wynosita 59,4 mm,
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Rys. 1. Schesat stanowiska badawczego

1 - aparat fluidalny, 2 - przywlar, 3 - rotaaetr, 4 - nanowetr réznicowy,
5 - wentylator

Rys. 2. Zaleznos$¢ gestosci popiotu (1) oraz wegla (2) od $Srednicy zastep-
czej
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za$ jego wysoko$¢ - 700 mm. Gestos¢ popiotu natomiast okreslona metode
piknometryczne.

Przyjete do badan $rednica aparatu i przedziat zmiennosci Srednic zia-
ren popiotu eliminuje wptyw oddziatywania Scianek aparatu na warunku flui-
dyzacji popiotu. Porowato$¢ krytyczna *oza nie zalezy bowiem od stosunku
‘D $rednicy ziarna do $rednicy aparatu, jezeli wartos$cé < 0,5 dla kul p
jednakowych i réznych $rednicach [li] . Natomiast weddug badan Zaworonkowa
juz dla ~ 0,09 wpltyw Scianek aparatu jest nieistotny [5]. Rezultatom
badan prezentowanym w tej pracy odpowiada warto$¢ stosunku ~ = 0,006-0,03.

Na rys. 2 zamieszczono rezultaty badan gestos$ci popiotu. Stwierdzono,
ze ze wzrostem Srednicy zastepczej maleje gestos¢. Prawidtowos¢ te mozna
thumaczy¢é¢ réznym pochodzeniem ziaren popiotu, a wiec i odmiennym sk¥adem
chemicznym. Ziarna “grube™ to w przewazajecej czes$ci popiét pochodzecy z
ziaren substancji mineralnej wprowadzonej z paliwem do paleniska.Zas$ ziar-
na "drobne™ w wiekszo$ci pochodze z ziaren paliwa. Substancja organiczna
ziarna ulegta spaleniu, za$ jego substancja mineralna przereagowata w po-
pot.

Porowatos$¢ krytyczne popiotu okreslono z zaleznos$ci:

w ktérej: pn, p - gestos¢ nasypowa popioktu w momencie przejsScia Htoza ze
stanu fluidalnego w stan nieruchomy, gesto$¢ popiotu wyznaczona metode pik-
nometryczne.

Za krytyczne predkos¢ fluidyzacji w” przyjmuje sie predkos¢ czynnika
fluidyzujecego w chwili osiegniecia nieruchomego #%oza o porowatosci kry-
tycznej 67. Podczas eksperymentéw stosowano metode wizualne, a za pred-
kos¢ krytyczne przyjmowano take, przy ktérej nastepowato wyrazne rozluz-
nienie warstwy z zauwazalnymi zmianami cis$nienia.

Pomiar czynnika ksztattu @ sprowadzat sie do wyznaczenia oporu prze-
ptywu Ap powietrza przez nieruchome warstwe popiotu o znanej wysokosci
H, a nastepnie do wykorzystania zmodyfikowanego réwnania Kozeny-Carmana

[31:
)

Czynnik ksztattu zdefiniowano tu jako stosunek rzeczywistej powierzch-
ni ziarna do powierzchni kuli o Srednicy ekwiwalentnej.

Wybrane wyniki statystycznego opracowania eksperymentéw zebrano w ta-
blicy 2. Na uwage zastuguje stosunkowo wysoka wartos¢ porowatosci krytycz-
rej = 0.73t0,78, znacznie wyzsza od porowatosci krytycznej wegla.Gest
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to rezultatem wiekszej nieregularnosci ksztattu ziaren popiotu anizeli zia-
ren wegla kamiennego.

Interpretacja wptywu Srednicy zastepczej popietu na porowatos¢é krytycz-
ng jest utrudniona ze wzgledu na fakt, ze popidét o roéznej ziarnistosci po-
siada roézne gestos¢ (rys. 7).

Ouza nieregularnos¢ ksztattu ziaren popiotu powoduje,ze czynnik ksztat-
tu przyjauje rowniez wysokie wartosci, Srednio = 3,3, zblizone do war-
tosci podanych przez Brotza dla ostrego piasku (<p= 3,4 [9]).

3. Krytyczna predkos¢ fluidyzacli popiotu

W kazdya reaktorze fluidalnya predkos¢ ptynu ograniczona jest dwoma
wielko$ciaai: krytyczng oraz graniczng predkoscig fluidyzacji. Ich warto-
Sci zaleza od wkasnosci fizykochemicznych p#ynu i ziaren ciata statego o-
raz w niektérych przypadkach od geometrii 4oza fluidalnego.

Zwykle korelacje na krytyczng predkos¢ fluidyzacji wyznaczano na pod-
stawie whasnych badan. Doprowadzito to do bardzo duzej liczby i réznorod-
nosci fora korelacji, najczesciej o ograniczonym zakresie stosowania.

Na uwage zastuguja korslacje oparte na réwnaniu opisujgcym straty cis-
nienia w zaleznos$ci od predkosci ptynu fluidyznjgcego w 4ozu nieruchomym
o porowatosci krytycznej:

Ar - CjRe + C2Re2 ®3)

Wielkosci oraz C2 sa ztozonymi funkcjami porowatosci krytycznej,
czynnika ksztattu itd. Czesto spotyka sie wyrazenie (3) o statych wspo6t-
czynnikach ~ 1 C2< Na przyktad w korelacji Wena i Yu zalecanej przez
Bandrowskiego i wspétautoréow [I0] na obliczenie krytycznej predkosci flui-
dyzacji wystepuja: e 1652 oraz C2 = 24,5. Réwnanie to obowigzuje dla
dowolnego p#ynu i dowolnego materiatu sfluidyzowanego; czynnik ksztattu
moze przybiera¢ wartos$ci od 1,0 do 6,7.

Wyrazenie (3) jest stuszne dla catego zakresu przeptywu ptynu fFluidyzu-
Jacego przez nieruchome 4oze o porowatos$ci krytycznej, przy czyn w obsza-
rze laninarnym dominuje pierwszy skdadnik sumy, za$ w obszarze burzliwym -
drugi. W celu wyboru najlepszej korelacji dla rezultatéw eksperymentu (ta-
blica 2) przeanalizowano sto kilkadziesiat wzoréw na krytyczng predkos¢
fluidyzacji.

Ola przykdadu na rys. 3 odwzorowano za pomocag linii ciggtych wyniki ob-
liczen krytycznej predkosci fluidyzacji z korelacji Wena i Yu.Erguna oraz
Todesa, a za pomocg punktéw - wyniki pomiardw.

Do obliczen przyjeto szeroki zakres zmian gestos$ci popiotu od 2400 do
3200 kg/m3. Uwgzledniaja to krzywe przedstawione na rys. 3, przy czym ge-
stosci e « 2400 kg/m3 odpowiadaja linie kreskowe.
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Pradkoe¢ krytyczna w*, m/s.

Poréwnanie wynikéw eksperymentu z réwnaniami opisujacymi zaleznos¢
predkosci krytycznej od Srednicy zastepczej popiotu

1 - réwnanie Todesa [5] Re
k 1400 + 5.22YAF

2 - réwnanie Wena i Yu [IOj Rer = Y33.72 + 0,0408 Ar - 33,7,

3 - roéwnanie Erguna [10] Rek Ar

Srednica zastepcza dz, mm.

Poréwnanie wynikéw eksperymentu z réwnaniami opisujacymi zaleznos¢
predkosci krytycznej od $rednicy zastepczej dla popiotu
2

1 - réwnanie Hawksleya T41 w. = ,
k epr4|0i(A..—.._O,1
eXp[ 0,64 + i1 J

2 - réwnanie Roztowskiego [4] _Rek = 0,141VAF,

3 - réwnanie Fedorowa [7] Rer =0,11 , Ar0 52
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Stosunkowo najmniejszy rozrzut rezultatédw pomiaréw i obliczen uzyskano
dla korelacji Wena i Yu, chociaz dla ziaren popiotu ponizej 1,4 mm daje
ona za mate wartosci liczbowe.

Na rys. 4 pordéwnano natomiast wyniki pomiaréw z rezultatami obliczen
predkosci krytycznej z réwnan Hawksleya, Rozdowskiego i Feésrowa. Zgod-
no$¢ wynikéw jest zadowalajaca, ale nie do przyjecia ze wzgledu na to, ze
réwnania te nie opisuje mechanizmu poczetku fluidyzacji popiotu. Korela-
cje (2) oraz (3) obejmuje burzliwy obszar przeptywu, a badania eksperymen-
talne dotyczyty obszaru przejsciowego (Re = 7-123). Budowa roéwnania Haw-
ksleya jest odmienna od przyjetego do opisu réwnania (3). Rys. 4 zamie-
szczono w celu ilustracji znanego, a przez wielu niedocenianego zagadnie-
nia poprawnego doboru korelacji do opisu rezultatéw eksperymentu.

Dla poréwnania na rys. 5 zaprezentowano zalezno$¢ krytycznej predkosci
fluidyzacji od Srednicy zastepczej ziaren wegla kamiennego oraz popiotu.

U
a .-
ir
o
I 08
-y
N v
3 A S »
4 04\ 1_3’ S
' - . .
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,J,a’ > 2-0- poplck (z wegla Al
3-x- poplokiz wegla&)
o . i
0 0,5 10 15 2,0 25

Srednica zastepcza dt ,mm.

Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci kryfycznej od Srednicy zastepczej wegla i po-
piotu

4. Uwagi koncowe

Popi6ét z paleniska fluidalnego nie stanowi jednorodnej substancji ani
pod wzgledem ziarnistos$ci, ani gestos$ci. Gesto$¢ zmienia sie wraz Ze $red-
nice zastepcza ziaren popiotu, co pokazano na rys. 2.

W tablicy 3 zestawiono wyniki badan eksperymentalnych dla popiodu i po-
réwnano je z rezultatami badan wegla. Podane wartosci mozna odpowiednio w
wykorzysta¢ w obliczeniach palenisk fluidalnych.

Réwnanie kryterialne (3) dotyczy monoziarnistego +#oza fluidalnego.
W przypadku #*oza poliziarnistego korelacje te mozna stosowa¢ do okresSle-
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Tablica 3
Zestawienie rezultatéw badan
Materiat
Popiot Wegiel [2]
Wielkos¢

Srednica zastepcza d, mm 0,37-1,85 0,5-1,85
Gestos¢ 9, kg/m3 3200-2400 1540
Krytyczna predko$¢ fluidyzacji, w”, m/s 0,34-1,07 0,15-0,75
Porowato$¢ krytyczna 6/ - 0,75 0,55-0,51
Czynnik ksztattu (F 3,3 1,69

nia granic przedziatu krytycznej predkosci fluidyzacji.Krytyczna predkos¢
fluidyzacji jest bowiea mniejsza od predkosci krytycznej #oza monoziarni-
stego sktadajacego sie z najwiekszych ziarne i wieksza od predkosci flui-
dyzacji Htoza monoziarnistego sktadajacego sie z ziaren najdrobniejszych
[5. 6].

Badania nad okresleniem warunkéw fluidyzacji popiotéw pochodzgcych z
réznych palenisk fluidalnych.sg kontynuowane w Instytucie Energetyki Pa-
liwowej w Dabrowie Gérniczej.
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Praca wptyneta do Redakcji w dniu 3 stycznia 1981 r.
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CycxoBBa noeBAoo»H*eHHa 3ojuj b TOQKe Kiinjunero cjiob

P e 3due

£ CTaTbe npHBOABTCB pe3yxbTaiu ucnuiaHaS Bjuiaaua yoaoBHfi rceBAoozaxeuua
30au » KHiiameu cjioe. 3oxa nponcxoAUJia M3 ropeHua KaueHHoro yraa b nceBAoo»-
xeHHS TonKe uobhoctu 150 k£i. llpeAnpHBaaacB nontiTKa ouemcH npuroAHociH cy-
meciBeBHbix KoppejumHfi npa BbMHCjieHHH  “"KpaiHiecKoS CKopociH nceBAooxaseHita
30JU 1

The investigations of ash fluidization in a fluidized comgustor

Sumnary

In this paper there are presentel the results of experimental investi-
gations of ash fluidization in a fluidized bed. The ash was a product of
the coebustion process of hard coal in a fluidized bed coabustion chaaber
of the 150 kW output power. There has also been aade an attempt to assess
the usefulness of the existing correlatians in calculations of the ash mi-
nimum fluidization velocity.



