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OBLICZENIA MINIMALNEJ PREDKOSCI FLUIDYZACJI
DLA CZECHOSELOWACKICH KOTLOW FLUIDALNYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty prac nad roz-
wijaniem nowych metod badawczych zachowania warstwy fluidalnej.
Szczeg6towo przedstawiono sposéb obliczen minimalnej predkosci
fluidalnej. Uzyskane wyniki sa podbudowane praktycznymi i systema-
tycznymi pomiarami na wszystkich typach kotd6éw fluidalnych eksploa-
towanych w Czechostowacji. Rezultaty tych prac byty podstawa propo-
zycji projektéw konstrukcyjnych paleniska i systeméw zasilania pali-
wem kotda Fluidalnego w Cieptowni TRMICE (TTR).

Podstawg rozwoju nowoczesnego spodteczenstwa, ktére zaspokaja potrzeby
swych cztonkéw jest zapewnienie dostatecznych zrédet energii. 0 tym, ja-
kimi Srodkami swoje potrzeby energetyczne pokryje, decyduje kazde panstwo
weddug zasobnosci whasnych Zzroédet, ich efektywnosci i optacalnosci w po-
réwnaniu z poziomem Swiatowych cen, mozliwosci transportu przy zachowa-
niu warunku, aby systemy energetyczne nie byty ucigzliwe dla Srodowiska
naturalnego.

W tym zamys$Sle celem czechostowackiej energetyki jest harmonijny zwiag-
zek energii jadrowej, energii opartej na wkasnych surowcach i importowa-
nym gazie ziemnym i ropie naftowej z wykorzystaniem potencjatu wodnego
i zasobéw wegla.

Opierajac sie na tych zatozeniach nalezy przedsiewzigé zmiany struktu-
ralne w produkcji energii elektrycznej z wykorzystaniem energii jadrowej.
Catkowita moc zainstalowana naszych jadrowych urzadzen w obecnej do-
bie wynosi 3250 MW. W 1988 roku na bazie reakcji jadrowej wyprodukowano

okoto 23 miliardy kWh energii elektrycznej, co wynosi ponad 26% catej
produkcji energii elektrycznej w Czechostowacji.

Obecnie dochodzi do stopniowego spadku produkcji energii elektrycznej
w klasycznych sitowniach parowych z poziomu 54 miliardy kWh w 1985 roku
do poziomu 49,6 miliarda kWh w 1988 roku.

Pomimo postepujacego rozwoju energetyki jadrowej wegiel pozostanie na-
dal niezastgpiony (W 2000 roku bedzie dawat jeszcze 50% czechostowackiego
bilansu energetycznego) zwkaszcza w centralnym zaopatrzeniu w ciepto.
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Efektywne wykorzystanie naszych podstawowych wegli brunatnych jest
nierozerwalnie zwigzane z problematyka spalania wysokopopiotowych wegli
0 niskiej wartosci opatowej i zwiekszonej zawartosci siarki.

Przecietna wartos¢ opatowa wegla brunatnego z Zagtebia Po6dnocno-czeskie
go obnizyta sie z 16,75 MJ kg-~w 1945 roku do 12,51 MJ kg-1 w 1980 roku.

Dalszym problemem jest wykorzystanie wysokopopiotowych wegli pozabilan-
sowych o wartosci opatowej (5,4-3,3) MJ kgﬁi, ktére stanowig roéwniez nie-
pomijalne zZrédto czechostowackiej bazy paliwowo-energetycznej.

Czechostowacki kompleks paliwowo-energetyczny bedzie zmuszony do ra-
cjonalnego wykorzystania niskokalorycznycb wysokozasiarczonych wegli bru-
natnych z dostateczng sprawnoscia, niezawodnoscia, z wymagang wydajnoscia
1 obnizeniem szkodliwych dla $rodowiska przyrodniczego wysokich emisji SOg

Jednym z rozwigzan tego problemu jest zastosowanie techniki fluidalnej
w procesach spalania, ktéra gwarantuje efektywne spalanie wegli o wysokiej
zawartosci popiotu i siarki.

Opracowany program rozwoju czechostowackiego cieptownictwa przewiduje
tylko w Republice Czeskiej do roku 2000 budowe 23 kot#6éw parowych, o suma-
rycznej wydajnosci 2790 th*“1 pary, opalanych weglem brunatnym nizszej ja-
kosci, z mozliwoscia zastosowania paliwa pozabilansowego z odkrywek SHR.

Prognoza przewiduje docelowa realizacje pednego wariantu fluidalnego,
to znaczy, ze po roku 1990 kotty z paleniskami klasycznymi nie beda budo-
wane.

Z tego wzgledu w Katedrze Energetyki VSB w Ostrawie zwrécono szczegdél-
ng uwage na metody badawcze procesu spalania w paleniskach fluidalnych
czechostowackich kot#éw. Konieczne byto opracowanie metodyki kompleksowych
pomiaréw kotd#déw w czasie ich eksploatacji, nie tylko wielkosci wejscio-
wych 1 wyjsciowych, ale wszystkich wielkosci, ktdére wptywaja na jakosc
spalania.

Do sporzadzenia bilansu masowego i cieplnego oraz opisu aerodynamiki
warstwy fluidalnej konieczne jest okreslenie ponizszych wielkosci:

- catkowitego, dynamicznego i pulsacyjnego cisnienia,

- temperatury w miejscu pomiaru,

- Sredniej gestosci czastek, czynnika fluidyzujacego i warstwy fluidalnej,

- rzeczywistej predkosci czynnika i minimalnej predkosci fluidyzacji cza-
stek,

- turbulentnych wspé4czynnikéw transportu,

- zmian wysokos$ci i ekspansji warstwy przy zmianie predkosci fluidyzacji,

- koncentracji cog, co, og, S02, NOX i substancji palnycb na drodze spa-
lania .

Z powyzszego zestawienia wynika, ze podstawowg wielkoscia, ktdra opisu-

je przebieg i stopien fluidyzacji, jest prawidfowo wyznaczona minimalna
predkos¢ fluidyzacji czagstek.
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Weddug dostepnej literatury fachowej, traktujacej o zachowaniu warstwy
fluidalnej, minimalng predkos¢ fluidyzacji mozna obliczy¢ za pomoca trzech
znanych metods

1) metody opartej na obliczeniu granicznych predkosci za pomoca kry-
terium Laszczenki,

2) metody wychodzgcej z p. 1, z tym ze minimalna predkos¢ fluidyzacji
wyliczana jest z kryterium Reynoldsa,

3) metody opartej na znanych wartosciach kryterium spadku swobodnego.

Szczeg6towo wszystkie metody opisano w [1].

Praktyczne pomiary w paleniskach fluidalnych wszystkich typow kotddw
eksploatowanych w Czechostowacji pokazaty, ze dla opisu polidyspersyjnej
warstwy fluidalnej najlepsza jest metoda obliczen minimalnej predkosci
fluidyzacji oparta na znajomos$ci kryterium Laszczenki.

W tej metodzie wychodzimy z réwnania kryterium Archimedesa*

3
Ar g (1)

ktére mozemy przeksztatci¢ do postaci*

gdzie wspoétczynnik pomocniczy a okreslono w sposéb nastepujacy™

(©)

Tak zmodyfikowane kryterium Archimedesa dla minimalnej predkosci fluidy-
zacji czastek odnosi sie do czastek o geometrii kulistej. Dla czastek nie-
kulistych modyfikujemy kryterium Archimedesa wspdétczynnikiem sferycznosci
(wspétczynnikiem ksztattu)V do postaci*

ArQ =V Ar @
Zaleznos$¢ kryterium Laszczenki od kryterium Archimedesa w postaci*

®

jest przedstawiona na rys. 1.
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Ly 3

Rya. 1. Zalezno$¢ liczby kryterialnej Laszczenki od liczby kryterialnej
Archimedesa

Fig. 1. Dependence of Lashtchenko number on Reynolds number
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KF TTR

A - doprowadzenie paliwa, B - doprowadzenia powietrza, C - rury odpsrow-
nika, D - sonda pomiarowa, E - ruszt fluidalny, F - poziom warstwy flu-
idalnej

Fig. 2. The scheme of the temperatura and pressure measurements in the
fluidised bed KF TTR

Kastepnie minimalna predkos¢ flui.dyzacji mozna wyliczy¢ z koricowego sto-

sunku:
1/3

uo(ioO = p A

Do pomiardw cisnienia, a przede wszystkim temperatur potrzebnych do obli-
czen minimalnej predkosci fluidyzacji, w mierzonych paleniskach zostata
umieszczona sonda z zaroodpornej stali. Sonda zbudowana jest z kilku rurek
o wylotach (wlotach) na réznych poziomach. W kazdym wylocie umieszczony
jest termoelement plaszczowy do mierzenia temperatury w punkcie pomiaru
cidnienia catkowitego.

Schemat tego sposobu pomiaru przedstawiony jest dla kotda fluidalnego
Cieptowni TEMICE (TTR) na rys. 2.



Rys. 3. Poréwnanie rzeczywistych predkosci gazu z minimalnymi predkosciami fluidyzacji. KF TTR - punkt po-
miarowy (poziom) 1

Fig. 3. A comparison of the real gas velocities with the minimal Ffluidisation velocity
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W celu poréwnania parametréw aerodynamicznych warstwy fluidalnej w pra-
cy przedstawiono wyniki pomiaréw dla dwéch réznych reziméw eksploatacji
oznaczonych! pomiar 1, II.

Ghowne roéznice miedzy tymi rezimami polegaty na réznej wartosci stru-
mienia podawanego wtérnego powietrza. Strumien powietrza dla pomiaru wyno-
sit 4,0 ms'él , a dla pomiaru Il do komory spalania doprowadzono 6,0 n}'él
powietrza wtérnego.

Do okreslenia rzeczywistych predkosci gazu wzdduz wysokosci warstwy
fluidalnej stuzyty panelowe mierniki przepdtywu powietrza. Wartosci tych
predkosci osiagnety w pomiarze 1 poziom w zakresie (0,164-1,25) ms“1l, a
w pomiarze Il poziom (0,5-1,694) ms"1.

Przy poréwniu rzeczywistych predkosci w warstwie z minimalnymi predkos-
ciami fluidyzacji na podstawie znajomosSci temperatur mozemy okresli¢ sto-
pien (liczbe) fluidyzacji danego rezimu, to znaczy stwierdzié¢, ktdére cza-
stki beda sfluidyzowane, a ktére zostana nieruchome i musza by¢ poderwane
z dna paleniska.

Rys. 4. Przebiegi temperatury i cisnienia wzdtuz wysokosci warstwy flui-
dalnej. Pomiar 1 - KF TTR

A. poziom warstwy fluidalnej, B. odbiér cisnienia powietrza wtérnego pod
rusztem
1. cisnienie statyczne, 2. cisnienie caltkowite, 3- temperatura

Fig. 4- Temperature and pressure distributions along the height of the
fluidised bed. The measurement 1 - KF TTR
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Rys. ?. Przebiegi temperatury i cisnitria wzdtuz wysokosci warstwy flui-
dalny. Pomiar Il - KP TTR

A. poziom warstwy Ffluidalnej, B. odM<5r cisnienia powietrza wtérnego pod
rusztem
1. cisnienie statyczne, 2. cisnienie catkowite, 3* temperatura

Fig. 5. Temperature and pressure distribuiion along the height of the
fiuidise6é bed. The measurement 11 ~ KP TTR

Z graficznego poréwnania obu predkosci i obserwacji skutecznej eksploata-
cji wynika, ze minimalne predkosci fluidyzacji okr8Slone za pomocag kry-
terium Reynoldsa (ua(Ra)* vyc:I0iza nizej, a odwrotnie - predkosci fluidy-
zacji okreslone za pomocag kryterium epadmu swobodnego i odpowiadajace im
predkosci opadania przyjmujag wartosci niewspotmiernie wysckie.

Jako przykdad mozna przytoczy¢ wyniki uzyskane w kotle fluidalnym TTR
w punkcie pomiarowym ! przedstawiono na rys. 3= Mozna stad wywnioskowac,
ze przy pomiarze | wprowadzone w stan fluidyzaoji sg czastki mniejsze niz
0,57 mm, to znaczy, ze w foo obszarze fluidyzuje oicolo 23% objetosci czag-
stek- Natomiast w pomiarze Il w stan fluidyzacji wprowadzone sa ozastki
mniejsze niz 1,35 ran, to jest okodo 57% objetosci wszystkich czastak w
warstwie.

Mozna zatem wnioskowa¢, ze w pomiarze Il stopien fluidyzacji jest o
wiele wyzszy niz w pomiarze |. Pakt ten potwierdzaja réwniez przebiegi
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zmierzonych temperatur przedstawione na rys. 4 i 5% Tym samym sposobem
okreslamy stopien fcuidyzacji na catej wysokosci warstwy.

PODSUMOWANIE

W artykule przeprowadzono analize kilku wielkosci, ktore determinuja
zachowanie warstwy fluidalnej. Jest to zagadnienie ztozone.

Wed4ug naszych dotychczasowych badan jedynie droga kompleksowych pomia-
row wszystkich wyzej omawianych wielkosci, ktére determinuja proces spa-
lania, jest prawidtowa i dajagca sie zastosowaé¢ we wszystkich typach flui-
dalnych i innych palenisk w Czechostowacji .

Nalezy uzna¢, ze pomiary tylko wejsciowych i wyjsciowych parametréw pali-
wa, powietrza, sp3iin, substancji szkodliwych itd. sa niedostateczne z
punktu widzenia ekonomicznego i technicznego, a przede wszystkim ekolo-
gicznego.

Konieczny jest systematyczny pomiar wielkosci okreslajacych aerodyna-
mike (hydrodynamike) spalania i tworzenia substancji szkodliwych w réz-
nych miejscach drogi spalania. Jedynie na podstawie tak okreslonych wyni-
koéw eksploatacji palenisk mozna realizowa¢ konstrukcyjne i aerodynamiczne
koncepcje kotd#6w oraz ograniczy¢ tworzenie szkodliwych substancji.

OBJASNIENIA OZNACZEN I SKROTOW

di -m Srednica czastek i-tej frakcji, m
g - stala grawitacyjna, me ~
h - wysokos¢é, m

Pc - cis$nienie catkowite, Pa

t - temperatura, °C

uQ - minimalna predkos¢ fluidyzaoji, m a”1l

w -rzeczywista predkos¢ gazu (czynnika fluidyzujgacegog, m s
il - wspoétczynnik pomocniczy

- wspotczynnik lepkosci kinematycznej gazu, mzs_1

0 - gestoéé czastek, kg m>

“ gestos¢ gazu (czynnika fluidyzujacego), kg m"~
wspotczynnik ksztattu (sferycznosoi),

Ar - liczba kryterialna Archimedesa,

ly -liczba kryterialna Laszczenki,
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KP - kociot fluidalny,
SHH - Severoceski hnedouhelny revir,

TTR ~ cieptownia TRMICE
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HCHHCJIEHNH ItjHHUIMAJIbHOIi CKOPOCTH [ICEBAOOKHKEHHfl flJIH KOTBIJIbHEOC AFEEFATOB
C KMIWIIKEi CJIOEM B HEXOCJIOBAKHN

PeaijpMe

B Haciofflueit exalte npe,a;cxaBJieHu pe3yjn>TaTH paRox Kacaramsxca pa3BOTnH
hobhx HCCJie~QBatejiBCKa X Meio”oB coxpaHenaa ranamero caca. llohpo6bo npej;-
ciaBJiBH cnocod HCBHCJieHHij HaHMeHBEseil ckopgcth noeB~ooscHxceHHH “kacTHi; jicah—
AHcnepcaoro Kanagero cjioh.

Jica nofliBepa,ieHHH ligjiyvohhhx peayjibtaTob hciiojib3obahh npoMbmiAeKKHe Tjccxe—
AOBaHHH KciejifcHHx arperaTOB ¢ khmuhm caosm, SKcnjiyaTHpoBaHHHX b Hsxocjio-
saxHB,

Pe3yabtaTH sthx padoi exajin ocho308 xjia KOHCTpyicuHOHHHX npoeKioB Tonox h
CHCT6M AO3HpOBaHHA TOUJIHBa KUTJia 000py”~OBaHHOro TOIXKOTi C aCOABOOSKITIKHHHHM
CJI10eM B TeiUlIOliSHTpaAH TpMHUe.

THE METHOD OP CALCULATION OP THE MINIMAL FLUIDISATION VELOCITY FOR
CZECHOSLOVAKIAN FLUIDISED BED BOILERS

Summary

In the paper results of the research of a new methods of fluidised bed
characteristics are presented. The method of calculations of minimal flu-
idisation velocity is shown.
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The obtained results has been supported by the practical and systematic
measurements of the all type of the fluidised bed boilers exploited in
Czechoslovakia.

The results of these researches were the foundation for the suggestion
of the constructional designs of firing and coal filling system of flui-
dised bed boiler in the heating plant TRMICE.



