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UNOSZENIE CZASTEK Z CISNIENIOWYCH PALENISK FLUIDYZACYJINYCH

Streszczenie. W pracy dokonano analizy teoretycznej unoszenia
pytu z cisnieniowych palenisk TFluidyzacyjnych. Na podstawie
uproszczonego modelu ruchu czastek jak réowniez modelu spalania
wyznaczono numerycznie wielkosci unoszonych czastek przy réznych
cisnieniach. Przeprowadzone badania doswiadczalne pozwol ity
dokona¢ weryfikacji przyjetego modelu.

1. WSTEP

Cisnieniowe paleniska  fluidyzacyjne stanowia znaczny postep w
technice fluidalnego spalania paliw stakych w stosunku do palenisk
pracujacych przy cisnieniu atmosferycznym.

Oprécz zalet spalania fluidalnego paleniska cisnieniowe pozwalaj*
kojarzy¢ prace kotda z turbina gazowa, co stanowi zasadnicza przyczyne
zainteresowania ta technologia wykorzystania paliw.

Zagadnienia unoszenia 1 starat niecatkowitego spalania w paleniskach
sa ciggle badane, a uzyskane wyniki sa trudne do uogolnienia ze wzgledu
na duza liczbe parametréw majacych wpkyw na efekt kofncowy. Jeszcze
trudniejszym problemem jest badanie tych zagadnien w przypadku spalania
paliw w paleniskach cisnieniowych. Zmiana cisnienia w palenisku jest
bowiem realizowana dgcznie ze zmiana innych podstawowych parametréw.
ghownie gestosci i lepkosci, ktére maja wpbyw na wartos¢ predkosci
fluidyzacji decydujacej o charakterze zmian strumienia materiatu
unoszonego z warstwy jak rowniez o zawartosci czesci palnych unoszonych



162 Z. Bis, W. Gajewaltl. W. Muskata

w tym strumieniu.

W prowadzonych badaniach modelowych uwzgledniajgcych wpdyw zmian
cisnienia na wielkos¢ i charakter strumienia unoszonego z warstwy [1 1
12 1,[ 31 otrzymane wyniki sa niejednoznaczne i zalezne od
sposobu realizacji zmian cisnienia w kolumnie fluidyzacyjnej. Zmiane
cisnienia w kolumnie mozna realizowa¢ zasadniczo trzema sposobami:

- zachowujgc niezmienna predkos¢ rzeczywista gazu w  kolumnie

B - idem).
- - - - - u -
- zachowujac niezmienny stopie* expansji warstwy “ idem),
- zachowujac niezmienna  wartoscé masowego strumienia gazu

doprowadzonego do fluidyzacji (™ - idem).

Poréwnywanie wynikéw bada* moze by¢ prowadzone w  przypadku
zachowania takich samych warunkéw zmian cisnienia w kolumnie.

Pierwsze dwa sposoby zwigzane sa z zachowaniem podobnych warunkéw
przeptywowych przy zmianie cisnienia w kolumnie.

W przypadku prowadzenia procesu spalania wegla w warstwie zmiana
cisnienia w kolumnie prowadzona wedtug pierwszych dwu warunkéw wigze
sie ze zmiana obciazeh cieplnych, a wiec ze zmiana warunkéw spalania i
wymiany ciepka w warstwie.

W takim przypadku wydaje sie by¢ celowe przeprowadzenie badan przy
réznych cisnieniach z zachowaniem niezmiennych warunkéw spalania, tzn.
udziatow powietrza i paliwa (niezmienna wartosS¢ wspétczynnika nadmiaru
powietrza) oraz niezmiennych warunkéw temperaturowych,co zwiazane jest
z warunkiem niezmiennosci strumienia ciepla odbieranego z warstwy, jak
rowniez z warunkiem niezmiennosci  cieplnego  obcigzenia komory
paleniskowej .

Badaniom prowadzonym w takich warunkach poswiecono niniejsza prace.

2. MODEL UNOSZENIA CZASTEK Z WARSTWY

W celu matematycznego opisu unoszenia czastek z warstwy Fluidalnej
wprowadzono fizyczny model wypalania czastek w warstwie oraz ruchu
czgstek w strefie nadwarstwowej z nastepujacymi zatozeniami
upraszcza jacymi :

- warstwa fluidalna zhozona jest z kulistych czastek o Sredniej
wielkosci czastki ds, odpowiadajacej sSredniej wielkosci czastek
paliwa wprowadzanego do warstwy,

- z warstwy unoszone sa wszystkie czastki, ktére osiagnety w danych
warunkach wielkos¢ Srednicy rownej Srednicy krytycznej, ktora w
danych warunkach musi zosta¢ uniesiona z warstwy,

- czastki zmniejszajg swa Srednice roéwnomiernie wypalajac  sie
(tzn.czeSci palne znajduja sie w zewnetrznej powltoce kulistej
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czystki), czastki wypalaj* sie weddtug modelu kurczacego sie rdzenia.
- 0 unoszeniu czastek z warstwy decyduj* wzgledy hydrodynamiczne oraz
osi*gnieta Srednica czastek na skutek ich wypalania.
- wszystkie zmiany wielkosci zachodz* jedynie w kierunku wysokosci
kolumny (wsp&trzedna z).
Do opisu hydrodynamiki ruchu czastek w strefie nadwarstwowej
zastosowano nastepujacy ukdad rownan:
- rownanie ciagtosci fazy gazowej:

- rownanie ciaglosci fazy stalej:

3 [d -0 eP. evj -0 &)

- rownanie impulsow dla fazy gazowej i stalej:

dv du
Cl - # pm * +* e Pg e g5« ¢
+9 pCl -0 -p, =*] - - [I-1- ¢ fu] . (€))

- réwnanie energii dla gazu i1 materiatu sypkiego:

1d , 2 3« (@1 9 wBY z® )

7 iTT Cu9 - V +4C " bf-J- V - 9- (@)
gdzie:

z - wsp6trzedna wzdbuz wysokosci kolumy,

S - porowatos¢ warstwy,

P9 - gestos¢ gazu,

P - gestos¢ materiatu warstwy,

ug - predkos¢ gazu ,

vt - predkos¢ czastek stadych warstwy,

p - cisnienie w kolumnie,

fw - wspokczynnik oporu cz*stek i gazu (Strata cisnienia na skutek

oporu),
fw=4 Cfg+ )/ D, o

gdzie:

fg - wspétczynnik strat cisnienia spowodowany tarciem gazu o Scianki
aparatu
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wedkug [4 ]
fg - 3.922 = 10%a = y"17’ ®)
- wspokczynnik strat cisnienia spowodowany tarciem czgstek o
Scianki aparatu wedtug t4 ]
fs-1 *rs - aA-¢€ =ve , @
t, - 0.206 = v, - (7a)
D - Srednica aparatu (kolumny fluidalnej),

CE - wsp6lczynnik oporu aerodynamicznego czastki omywanej gazem

dla Re < 1000

CD - -|8- (L + 0.15 = Re°’<E), ®
dla Re i 1000 Cp - 0.44
Re - [liczba Reynoldsa wg réwnania
Re = 2TPymd @ -v) ©

Prowadzac analize zaleznosci d” 0 przy zatozeniu, ze strumien
czastek transportowanych posiada porowatos¢ bliska jednosci &
0.9999), wyznaczono wartosci Srednicy krytycznej czastek unoszonych z

warstwy .
W modelu spalania pojedynczych czastek zatozono, ze ubytek masy

wypalajacej sie czastki jest rownomierny w calej jej objetosci, a wiec
mozna zakozyc¢, ze:

(10)

gdzie:
dkr  ““krytycznawielkosS¢ Srednich czystek kulistych, dlaktorych
warunki hydrodynamiczne panujgce w warstwie powoduje jej
unoszenie,
d# - Srednica czystek wegla wprowadzonych do warstwy,

mu - strumienczystek wynoszonych z warstwy,
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m - strumien paliwa wprowadzany do warstwy.

Numeryczna analiza zagadnienia polegata na wyznaczeniu takiej
Srednicy czystek unoszonych z warstwy, by model odpowiadak wynikom
badan.

Dalsza analiza polega na przesledzeniu wpkywu cisnienia oraz
wielkosci czgstek na wzgledny strumien unoszonego z warstwy materiatu.

3. WYNIKI BADAN ORAZ ICH ANALIZA

Badania doswiadczalne przeprowadzono w instalacji laboratoryjnej o
mocy cieplnej 8-10 KW.

Palenisko 3tanowi rura kwarcowa o Srednicy wewnetrznej 0.096 m i
catkowitej wysokosci czynnej H « 0.34 m.

Wysokos¢ warstwy w stanie spoczynku wynosida Ho - 0,1 m.

Paliwo do paleniska dozowano z dwu dozownikéw talerzowych, ktérych
wylot znajdowat sie na poziomie nieruchomej warstwy (@©,1 m nad dnem
sitowym).

Spaliny opuszczajace kolektor reaktora przechodzidy do cyklonu,
pozostawiajac tam uniesiony z warstwy materiat oraz poprzez filtr po
uprzednim ich schtodzeniu. Uniesiony w czasie badan procesu materiat
zebrany w cyklonach i1 filtrach wazono 1 oznaczano w nim zawartosc
czesci  palnych. Mase uniesionego z warstwy materiatu pobierano
kazdorazowo w ciggu 600 s trwania procesu w warunkach ustalonych.
Pomiary przeprowadzono przy niezmiennych nastepujacych parametrach:

- mocy cieplnej paleniska (strumien dostarczonego powietrza i paliwa).
- temperatury warstwy,

- stezeniu 0z w spalinach (wspétczynnika nadmiaru powietrza),

- wysokosci warstwy.

Parametrami  zmiennymi bydo cisnienie  bezwzgledne w kolumnie
zmieniane w zakresie 100 - 600 kPa.

Badania przeprowadzono takze stosujac cztery waskiefrakcje wegla
jako paliwa, a mianowicie 0.15- 0.385; 0.385 -0.5; 0.5 - 0,75;

0.75 - 1.02 ran oraz spreparowano mieszanine tych frakcji w réwnym
stosunku wagowym (1 1 1 :1).

Wszystkie badania przeprowadzono utrzymujac temperature na poziomie
1123 K, co mozna by#o osiggna¢ przy zachowaniu obcigzenia cieplnego
przekroju poprzecznego kolumny fludyzacyjnej 1.1 MW/m2.

Strumienie paliwa i powietrza korygowano w czasie badan utrzymujac
zawartos¢ [OM w spalinach na poziomie 4.3 %. co odpowiadato
wspokczynnikowi nadmiaru powietrza A & 1.25.

Badania wykonano na weglu o skdadzie chemicznym: c “ 60.2% ; o * 7.5% :
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N“10*s h-45 ; w-46%: p*18* 18 m4,2%
Poréwnanie wynikéw badan uzyskanych z doswiadczenia z wynikami
autorow dla palenisk pracujagcych pod cisnieniem
przedstawiono na rys. 1.

innych
atmosferycznym

wg- wynikow
badan

- wg.-Taganowa

Rys. 1. Poréwnanie wynikow doswiadczen z danymi literatur i uzys-
kanymi dla kolumn pracujacych przy cisnieniu atmosferycznym

Fig. 1. Comparison of experimental data with bibliographical infor-
mation for reactors ODeratina at atmospheric pressure
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W zaproponowanym modelu wielkoscia,ktOra nie zamykata W jednoznaczny
sposOb ukdadu r*wnan, jest wielkos¢ $rednicy czAstek,- kt*ra przyjeto
wyznacza¢ jako krytyczna Srednice czAstek, odpowiadajACA predkosci
unoszenia (transportu) Z warstwy w warunkach panujAcych w czasie badan.
Wielkos¢ te wyznaczono w oparciu o przyjety model wypalania sie czastek
do Srednicy krytycznej (model kurczAcego sie rdzenia)

Jak wynika z obliczenn numerycznych wielkosci czastek unoszonych =z
warstwy ze zmiana cisnienia, dla zatozonej temperatury procesu (1123 K)
sa mniejsze anizeli wynika to z obliczen skorygowanych wynikami badan.
Poréwnanie wielkosSci czastek (obliczonej teoretycznie wg przyjetego
modelu) z wartosciA wielkosci skorygowanych wynikami doswiadczen
przedstawiono na rys.2.

Analiza zmian wielkosSci czastek ze zmiana cisnienia wykazje, ze
przyjety model wypalania oraz unoszenia czgstek z warstwy nie odpowiada
ilosciowo wynikom doswiadczen, wg ktsSrych wieksze anizeli obliczeniowe
wielkosci czastek sa wynoszone z warstwy. Ma to swe uzasadnienie w
przyjetych zaktozeniach upraszczajacych. Jak wynika z analizy
doswiadczen, model wypalania czastek zgodny 2z zasadA kurczAcego sie
rdzenia jest stuszny w przypadku najdrobniejszych czastek, natomiast
ilosciowo odbiega od rzeczywistosci w przypadku spalania czastek
wiekszych (powyzej 400 yj) -

Jakosciowo model ten opisuje problem wypalania 1 unoszenia czastek
poprawnie.

Nie uwzglednia jednak erozji oraz pekania czastek, jak réwniez faktu,
ze czesci palne i balast sa roztozone w palAcej sie czAstce
nierownomiernie.

Na rys.3 przedstawiono wyniki badan w konfrontacji Z wynikami
numerycznej analizy problemu Z uwzglednieniem skorygowanych wielkosci
krytycznej Srednicy czAstek.

W warunkach badan korelacje Srednicy przeprowadzono wg empirycznych
zaleznosci:

- (0-37 + 1810 = dp)» exp (-0.276 = f-) = Gy i » I @6)

gdzie:

d" ofcl= 286 - 10 exp (-0.176 = E-) « In] (163)

Przeprowadzona analiza numeryczna i doswiadczalna procesu spalania i
unoszenia czystek z cisnieniowych palenisk fluidyzacyjnych nie zamyka w
pelni zagadnienia, lecz w znacznym stopniu uzupednia wiedze na ten
temat i1 moze stuzy¢ do oceny pracy palenisk fluidyzacyjnych pracujacych
pod cisnieniem wyzszym do atmosferycznego.



Rys. 2.

100 200 300 400 500 600

P [kR>]
Zmiana krytycznej Srednicy czastek unoszonych z warstwy w za-
leznosci od cis$nienia w kolumnie oraz wielkosci czastek pali-
wa zasilajacego warstwe (dk - teoretyczna zmiana wielkosci
czastek unoszonych ze zmiang cisnienia)

. Change of critical diameter of fines elutriated from the bed

versus pressure in the reactor and size of particles fed to
the bed (d - theoretical change of fine sizes elutriated
with pressure change)
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Rys. 3. Poréwnanie wynikéw badan z wynikami numerycznych obliczen

Fig. 3. Comparison of experimental data with numerical calculations
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WNIOSKI

Przeprowadzona analiza zagadnienia jak réwniez wyniki doswiadczen
pozwalaj« sformutowa¢ nastepujgce uogélnienia:

- Badanie palenisk fluidyzacyjnych jest celowe 1 poréwnywalne w
przypadku przeprowadzania zmian cisnienia w niezmienionych warunkach
spalania (niezmienne temperatury, obcigzenia cieplne).

W takich warunkach wzrost cisnienia w paleniskach zwigzany jest z
obnizeniem strumienia uniesionego z warstwy materiatu sypkiego oraz
zawartych w nim czesci palnych.

- Wpdyw cisnienia na strumien uniesionego materialu z warstwy w
gléwnej mierze przejawia sie w zmianie gestosci i predkosci gazu.
Istnieje jednak dodatkowy wpdyw cisnienia, obnizajacy unos, na
wielkos¢ wspékczynnika oporu ziaren w warstwie, 0 czym Swiadczy
poréwnanie wynikéw badan w cisnieniowym palenisku  Fluidyzacyjnym =z
wynikami uzyskanymi w aparatach pracujacych przy cisnieniu
atmosferycznym.

- Zaproponowany model unoszenia czastek z wartswy oraz model
wypalania ziaren w warstwie winien by¢ korygowany  wynikami
doswiadczen. W warunkach przeprowadzonych badan w niniejszej pracy
podano réwnania korygujace wielkos¢ krytycznej Srednicy czastek
unoszonych z warstwy.
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yHOCc HACTim cHyffiro masefaaju U3 toiiok g KnirenHM cjigem
PABOTAJOCTX NOA AABJESHHEM

P*i»me

B pa6oTe npeflCTasneHO TeopeTMhOckhft aMas/iH3 h pesynvraTM

3iccnepHKeHTansHbix  HccneflOBaHHft Tonor c Jhns g*m cnoen
paSoTaiou™Mx nofl flaBJieHHBH.
Tonrn ¢ Ktreattn c/roeM pa6oraionHe - non Rap/jshhsm  «bhojotc«
HOBeAuHH ataroM b TexHrHe nceBflooxHXBHHOro cxdpbhrb tbbpropo
TonnHBa b cpaBHBHHH ¢ TonraMH pa6oTa»onHwX noR aTMoc$epHOM
RaanBHHBK. Kpowe nonoxMTenBHNx sepT nceBflOoxmeHHoro cxwraHH«
nofl aTMOcNjepHOM RaBneHHBH tohkm ¢ KC nofl noBwaeHHOM RaBJieHHeM
Moryr paSoTaTb c ra30Bofi Typ6HHoft, rto «BnaeTcx hx ochobhoA
WepTOft B TeXHONOPHH HCnOHMOBaHMB TONnWB.

P£_3pa6oTaHHwft TeopcTHwecKKft awariH3 Ha ocHOBaHHH ypaaHeHHft
pHRpoRHHaMHKm noToica ra3a h vacTHu no3Bon»eT onpeflenHT>
3asHCH«ocTb KHTHMecropo RHBMeTpa yHocMKMX nacTMn a raxxe hx
OTHocHTB/ibHoro noToica ot RaBneHxx b ronoHKe, a raxxe cpeflHeft
cropocTH ra3a. Ha ocHosaHMft npHhhtbix ynpomeHHft npoBefleHO
MHC/iBHHbiA aHanH3 ypasnaHMft woflenHpyionHx npHHHTyio CHCTexy.

ripoBeReHHbie sKcnepxKeHTa/ibHue HccneRoeaHBB, a Tarie hx
HHcnBHHas npoBepxa no3Bonnna c<|>onMynHpoBaTi> perpecHeHHoe
ynaBHPHHe npHBeRBHHoro RMxneTpa yHOCHHbix HacTHi* or AaBJieHHH
b ycTaHOBko. YpaBHeHHe fiBnaerca cnpaBBR7!MBbin b o0e/iacTK

RaBjibhh h  flo 600 xfla. JlpoBegeHHwWA reopeTHMecKHft aHank3
h ~axcnepHMBHTanbHa nposepxa bbiijibtcb RanbHeftmHH uaroK
b noHHTHH pHRpoRNHanxKH tohok ¢ KC paeora’tiaHx noR RaBnBHHBN.

ELUTRIATION OF SOLIDS FROM PRESSURISED FLUIDIZEO
BED COMBUSTORS

Sunaary

Theoretical analysis and experimental results on pressurised
Tluidized bed combustors (PFBC) are presented.PFBC represents
a more advanced technique of coal combustion in comparison with
the atmospheric pressurised Tluidized bed (AFBC). PFBC retains
all advantages exhibited by AFBC and has the potential of being
incorporated into combined gas/steam cycles Tor power generation«
Such schemes offer highr efficiency of coal utilization.

The theoretical analysis presented in this paper is based on
the equations of gas and solids hydrodynamics of two phase flow.
It permits to desecreibe the distributions of the diameter of
particles elutriated from fluidized bed and their relative
particle flux as the functions of pressure in the column and
average Velocity of fluidized gas. Based on a simplified
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assumption the numerical analysis of the system of equations
modeling this probleM can be presented. Experimental
investigations and their analysis with numerical calculations
permits to formulate the regression equation describing
the corrected dependence of diameter elutriated .particles
from a fluidized bed as a Tfunction of pressure in the column.
Presented equation can be used for the values of pressure
in the columns up to 60® kPa.

The theoretical analysis and the experimental verification

of problem presented in this paper give a significant advance
in hydrodynamics of PFBC.



