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WARUNKI FLUIDYZAC3I POPIOŁU W PALENISKU FLUIDALNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań warunków fluidy- 
zacji popiołu w łożu fluidalnym. Popiół pochodził ze spalania węgla 
kamiennego w palenisku fluidalnym o mocy 150 kW. Podjęto próbę oce
ny przydatności istniejęcych korelacji do obliczania prędkości kry
tycznej popiołu.'

1. Wprowadzenie

W palenisku fluidalnym łoże składa się w przeważającej części z popio
łu pochodzącego ze spalanego paliwa lub z mieszaniny materiału inertnego 
wprowadzanego do paleniska przed lub w czasie spalania oraz popiołu. Maso
wy udział paliwa w łożu jest niewielki, rzędu kilku procent [lj.

Warunki fluidyzacji popiołu oraz materiału inertnego są odmienne od wa
runków fluidyzacji ziaren węgla doprowadzanych do paleniska. W dostępnej 
literaturze odczuwa się brak pełnych danych na ten temat. Badania W.Kudzi
[2 ], W. Zygmańskiego (jb] i wielu innych dostarczają informacji o warun
kach fluidyzacji węgla.

Struktura ziarnowa popiołu jest bardzo zróżnicowana. Przykład analizy 
ziarnowej popiołu z paleniska fluidalnego IEP o mocy_150 kW zamieszczono 
w tablicy 1. Każda wyróżniona tu klasa ziarnowa popiołu posiada inne włas
ności: gęstość, porowatość krytyczną, krytyczną prędkość fluidyzacji itd. 
Praktycznie mamy więc do czynienia z różnymi materiałami fluidyzowanymi w 
palenisku.

Tablica 1
Przykład analizy ziarnowej popiołu pochodzącego 

z fluidalnego spalania węgla typu B

Klasa ziarnowa Średnica zastępcza
. d, mm.____________

Udział masowy
h........  ................. ...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 , 2 5 5,90
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W Instytucie Energetyki Paliwowej podjęto próbę badań warunków fluidy- 
zacji popiołu pochodzącego ze spalania rozmaitych węgli w różnych paleni
skach fluidalnych. Rezultaty dotychczasowych badań zaprezentowano w ni
niejszym opracowaniu.

Do badań eksperymentalnych wykorzystywano całę masę łoża i paleniska 
fluidalnego IEP po "przerwaniu" procesu spalania (po skokowym odcięciu 
strumienia węgla oraz powietrza i możliwie bardzo szybkim ochłodzeniu ma
sy łoża). W tym przypadku łoże fluidalne składało się z popiołu pochodzą
cego ze spalonego węgla oraz niewielkiej ilości paliwa. W palenisku spala
no węgiel pochodzący z kopalń: "Siersza" (A) oraz "Czerwone Zagłębie" (B). 
Ziarnistość w obu przypadkach była taka sama i wynosiła 2±4 ram.
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OZNACZENIA

d - średnica zastępcza ziarna popiołu, m,

H - wysokość nieruchomej warstwy popiołu, o, 

n - wykładnik potęgowy w równaniu (2), 

w - prędkość powietrza, m/s, 

w^ - krytyczna prędkość fluidyzacji, m/s,

£ k - porowatość krytyczna,

<p - czynnik kształtu, 

p - gęstość powietrza, kg/m3 .

Ap - spadek ciśnienia w nieruchomej warstwie popiołu, N/a3 ,

p - gęstość popiołu, kg/m3 ,

Ap - spadek ciśnienia w r 

% - współczynnik oporu,

<fg - kinematyczny współczynnik lepkości powietrza, o / s , 

d . wk
Re = —  ---  - liczba Reynoldsa,

d3 ( 9 - 9  )
Ar = 3 *„—  A - liczba Archimedesa.

•5 Pg g a

2. Dyskusja wyników badań eksperymentalnych

Przedmiotem badań było określenie porowatości krytycznej, czynnika 
kształtu, krytycznej prędkości fluidyzacji i gęstości popiołu. Trzy pier
wsze wielkości wyznaczano na stanowisku badawczym, którego schemat pokaza
no na rys. 1. Wewnętrzna średnica aparatu fluidalnego wynosiła 59,4 mm,
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Rys. 1. Schesat stanowiska badawczego
1 - aparat fluidalny, 2 - przywlar, 3 - rotaaetr, 4 - nanowetr różnicowy,

5 - wentylator
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Rys. 2. Zależność gęstości popiołu (l) oraz węgla (2) od średnicy zastęp
czej
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zaś jego wysokość - 700 mm. Gęstość popiołu natomiast określona metodę 
piknometrycznę.

Przyjęte do badań średnica aparatu i przedział zmienności średnic zia
ren popiołu eliminuję wpływ oddziaływania ścianek aparatu na warunku flui- 
dyza cji popiołu. Porowatość krytyczna łoża nie zależy bowiem od stosunku 
'p średnicy ziarna do średnicy aparatu, jeżeli wartość <  0,5 dla kul p 
jednakowych i różnych średnicach [li] . Natomiast według badań Zaworonkowa 
już dla ^  0,09 wpływ ścianek aparatu jest nieistotny [5]. Rezultatom 
badań prezentowanym w tej pracy odpowiada wartość stosunku ^ = 0,006-0,03.

Na rys. 2 zamieszczono rezultaty badań gęstości popiołu. Stwierdzono, 
że ze wzrostem średnicy zastępczej maleje gęstość. Prawidłowość tę można 
tłumaczyć różnym pochodzeniem ziaren popiołu, a więc i odmiennym składem 
chemicznym. Ziarna “grube" to w przeważajęcej części popiół pochodzęcy z 
ziaren substancji mineralnej wprowadzonej z paliwem do paleniska.Zaś ziar
na "drobne" w większości pochodzę z ziaren paliwa. Substancja organiczna 
ziarna uległa spaleniu, zaś jego substancja mineralna przereagowała w po- 
pół.

Porowatość krytycznę popiołu określono z zależności:

w której: pn , p - gęstość nasypowa popiołu w momencie przejścia łoża ze
stanu fluidalnego w stan nieruchomy, gęstość popiołu wyznaczona metodę pik
nometrycznę.

Za krytycznę prędkość fluidyzacji w^ przyjmuje się prędkość czynnika 
fluidyzujęcego w chwili osięgnięcia nieruchomego łoża o porowatości kry
tycznej 6^. Podczas eksperymentów stosowano metodę wizualnę, a za pręd
kość krytycznę przyjmowano takę, przy której następowało wyraźne rozluź
nienie warstwy z zauważalnymi zmianami ciśnienia.

Pomiar czynnika kształtu cp sprowadzał się do wyznaczenia oporu prze
pływu A p  powietrza przez nieruchomę warstwę popiołu o znanej wysokości 
H, a następnie do wykorzystania zmodyfikowanego równania Kozeny-Carmana

Czynnik kształtu zdefiniowano tu jako stosunek rzeczywistej powierzch
ni ziarna do powierzchni kuli o średnicy ekwiwalentnej.

Wybrane wyniki statystycznego opracowania eksperymentów zebrano w ta
blicy 2. Na uwagę zasługuje stosunkowo wysoka wartość porowatości krytycz- 
r‘ej = 0.73t0,78, znacznie wyższa od porowatości krytycznej węgla.Gest

[3]:

3-n
(2 )
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to rezultatem większej nieregularności kształtu ziaren popiołu aniżeli zia
ren węgla kamiennego.

Interpretacja wpływu średnicy zastępczej popiełu na porowatość krytycz
ną jest utrudniona ze względu na fakt, że popiół o różnej ziarnistości po
siada różnę gęstość (rys. Z).

Ouża nieregularność kształtu ziaren popiołu powoduje,że czynnik kształ
tu przyjauje również wysokie wartości, średnio = 3,3, zbliżone do war
tości podanych przez Brotza dla ostrego piasku (<p= 3,4 [9]).

3. Krytyczna prędkość fluidyzacli popiołu

W każdya reaktorze fluidalnya prędkość płynu ograniczona jest dwoma 
wielkościaai: krytyczną oraz graniczną prędkością fluidyzacji. Ich warto
ści zależą od własności fizykochemicznych płynu i ziaren ciała stałego o- 
raz w niektórych przypadkach od geometrii łoża fluidalnego.

Zwykle korelacje na krytyczną prędkość fluidyzacji wyznaczano na pod
stawie własnych badań. Doprowadziło to do bardzo dużej liczby i różnorod
ności fora korelacji, najczęściej o ograniczonym zakresie stosowania.

Na uwagę zasługują korslacje oparte na równaniu opisującym straty ciś
nienia w zależności od prędkości płynu fluidyznjącego w łożu nieruchomym 
o porowatości krytycznej:

Ar - CjRe + C2Re2 (3)

Wielkości oraz C2 są złożonymi funkcjami porowatości krytycznej,
czynnika kształtu itd. Często spotyka się wyrażenie (3) o stałych współ
czynnikach ^  1 C2< Na przykład w korelacji Wena i Yu zalecanej przez 
Bandrowskiego i współautorów [lO] na obliczenie krytycznej prędkości flui
dyzacji występują: • 1652 oraz C2 = 24,5. Równanie to obowiązuje dla
dowolnego płynu i dowolnego materiału sfluidyzowanego; czynnik kształtu 
może przybierać wartości od 1,0 do 6,7.

Wyrażenie (3) jest słuszne dla całego zakresu przepływu płynu fluidyzu- 
Jącego przez nieruchome łoże o porowatości krytycznej, przy czyn w obsza
rze laninarnym dominuje pierwszy składnik sumy, zaś w obszarze burzliwym - 
drugi. W celu wyboru najlepszej korelacji dla rezultatów eksperymentu (ta
blica 2) przeanalizowano sto kilkadziesiąt wzorów na krytyczną prędkość 
fluidyzacji.

□la przykładu na rys. 3 odwzorowano za pomocą linii ciągłych wyniki ob
liczeń krytycznej prędkości fluidyzacji z korelacji Wena i Yu.Erguna oraz 
Todesa, a za pomocą punktów - wyniki pomiarów.

Do obliczeń przyjęto szeroki zakres zmian gęstości popiołu od 2400 do 
3200 kg/m3 . Uwgzlędniają to krzywe przedstawione na rys. 3, przy czym gę
stości ę  « 2400 kg/m3 odpowiadają linie kreskowe.
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Rys. 4.

fluidyzacji popiołu... ___________________________________________ - 119

Prądkoeć krytyczna w * , m/s.
Porównanie wyników eksperymentu z równaniami opisującymi zależność 

prędkości krytycznej od średnicy zastępczej popiołu

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

2 - równanie Wena i Yu [lOj Re^ = Y33.72 + 0,0408 Ar - 33,7,

3 - równanie Erguna [10] Rek Ar

Średnica zastępcza dz , mm.
Porównanie wyników eksperymentu z równaniami opisującymi zależność 

prędkości krytycznej od średnicy zastępczej dla popiołu
,2

1 - równanie Hawksleya T41 w. = ------------------ ,
k eXpf4|i(A..-..0,1 

eXp[ 0,64 + i J

2 - równanie Rozłowskiego [4] _Ręk = 0,14lVAF,

3 - równanie Fedorowa [7] Re^ = 0 , 1 1  , Ar0 '52
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Stosunkowo najmniejszy rozrzut rezultatów pomiarów i obliczeń uzyskano 
dla korelacji Wena i Yu, chociaż dla ziaren popiołu poniżej 1,4 mm daje 
ona za małe wartości liczbowe.

Na rys. 4 porównano natomiast wyniki pomiarów z rezultatami obliczeń 
prędkości krytycznej z równań Hawksleya, Rozłowskiego i Fećsrowa. Zgod
ność wyników jest zadowalająca, ale nie do przyjęcia ze względu na to, że 
równania te nie opisuję mechanizmu póczętku fluidyzacji popiołu. Korela
cje (2) oraz (3) obejmuję burzliwy obszar przepływu, a badania eksperymen
talne dotyczyły obszaru przejściowego (Re = 7-123). Budowa równania Haw
ksleya jest odmienna od przyjętego do opisu równania (3). Rys. 4 zamie
szczono w celu ilustracji znanego, a przez wielu niedocenianego zagadnie
nia poprawnego doboru korelacji do opisu rezultatów eksperymentu.

Dla porównania na rys. 5 zaprezentowano zależność krytycznej prędkości 
fluidyzacji od średnicy zastępczej ziaren węgla kamiennego oraz popiołu.
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Rys. 5. Zależność prędkości kryfycznej od średnicy zastępczej węgla i po
piołu

4. Uwagi końcowe

Popiół z paleniska fluidalnego nie stanowi jednorodnej substancji ani 

pod względem ziarnistości, ani gęstości. Gęstość zmienia się wraz Ze śred

nicę zastępczą ziaren popiołu, co pokazano na rys. 2 .

W  tablicy 3 zestawiono wyniki badań eksperymentalnych dla popiołu i po

równano je z rezultatami badań węgla. Podane wartości można odpowiednio w 
wykorzystać w obliczeniach palenisk fluidalnych.

Równanie kryterialne (3) dotyczy monoziarnistego łoża fluidalnego.
W przypadku łoża poliziarnistego korelację tę można stosować do określe-
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Tablica 3

Zestawienie rezultatów badań

Materiał

Wielkość
Popiół Węgiel [2]

Średnica zastępcza d, mm 

Gęstość 9 , kg/m3

Krytyczna prędkość fluidyzacji, w^, m/s 

Porowatość krytyczna 6^ - 

Czynnik kształtu (f

0,37-1,85

3200-2400

0,34-1,07

0,75

3,3

0,5-1,85

1540

0,15-0,75

0,55-0,51

1,69

nia granic przedziału krytycznej prędkości fluidyzacji.Krytyczna prędkość 
fluidyzacji jest bowiea mniejsza od prędkości krytycznej łoża monoziarni- 
stego składającego się z największych ziarne i większa od prędkości flui
dyzacji łoża monoziarnistego składającego się z ziaren najdrobniejszych 
[5. 6].

Badania nad określeniem warunków fluidyzacji popiołów pochodzących z 
różnych palenisk fluidalnych.są kontynuowane w Instytucie Energetyki Pa
liwowej w Dąbrowie Górniczej.
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CycxoBBa noeBAoo»H*eHHa 3ojuj b TOQKe Kiinjunero cjiob 

P e 3 d  u e

£ CTaTbe npHBOABTCB pe3yxbTaiu ucnuiaHaS Bjuiaaua yoaoBHfi rceBAoozaxeuua 
3oau b  KHiiameu cjioe. 3oxa nponcxoAUJia M3 ropeHua KaueHHoro yraa b nceBAoo»- 
xeHHS TonKe uobhoctu 150 k£i. IIpeAnpHBaaacB nontiTKa ouemcH npuroAHociH cy- 
meciBeBHbix KoppejumHfi npa BbMHCjieHHH 'KpaiHiecKoS CKopociH nceBAooxaseHita
3 0 J U I .

The investigations of ash fluidization in a fluidized comgustor 

S u m n a r y

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.
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