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MODELOWANIE EKSPANSJI CIŚNIENIOWEGO ZŁOEA FLUIDALNEGO

Streszczenie: W pracy podjęto próbę prostego opisu zjawiska
ekspansji i zmiany stosunku objętości faz stałej i gazowej w 
warstwie fluidalnej. Opisane postępowanie wykorzystano w modelu 
dynami ki traktu spalinowego kotła z ciśnieniowym paleniskiem 
fluidalnym.

1. WSTĘP

Do chwili obecnej nie zostały opublikowane zależności pozwalające na 
wiarygodne określenie porowatości złoża fluidalnego w warunkach spalania, 
w szczególności zaś spalania pod podwyższonym ciśnieniem. Modelowanie 
pracy paleniska fluidalnego w warunkach zmiennych, w tym w warunkach 
nieustalonych oparto, wobec braku innej możliwości, na postępowaniu 
pozwalającym na swobodny wybór dowolnego modelu zmian porowatości-. 
Podejście takie umożliwia korzystanie z najbardziej wiarygodnych spośród 
dostępnych danych i ewentualną prostą i szybką zmianę przyjętego modelu 
ekspansji złoża w przypadku pojawienia się nowych, pewniejszych danych.

2. OPIS ZJAWISKA

W modelu warstwa fluidalna potraktowana została Jako element kotła 
posiadającego palenisko ciśnieniowe o niezmiennym wzdłuż wysokości 
przekroju, tzn. sCH^J = const. Wysokość i masa M  ̂ złoża są zmienne
w czasie, na M^i składają się masa paliwa Mpal i masa inertu Ms- Paliwo 1 
inert mogą być dostarczane do złoża, a odprowadzane są w materiale 
przelewanym Czgodnym co do składu z materiałem złożaJ lub wywiewanym 
poza strefę. Faza gazowa stanowi mieszaninę gazów o udziałach masowych 
U1 '

Z definicji porowatość warstwy fluidalnej określana Jest Jako stosunek 
objętości fazy gazowej do objętości złoża:
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Z analizy zjawiska fluidyzacji oraz stosowanego w literaturze Jego 

opisu wynika, że Cprzy niezmiennych własnościach materiału złoża3 na 
porowatość wpływają gęstość i prędkość czynnika f luidyzującego:

c = f Cp^.Uj.5 C23

Z uwagi na równanie stanu czynnika fluidyzującego

p = fCp ,T ,u. 3 C33Q Kg g i

przy czym û  oznacza wektor udziałów masowych Jego składników;
oraz zależność prędkości fluidyzacji û . od .stanu 1 gazu napływającego do
złoża i stanu 2 gazu Je opuszczającego można ostatecznie ustalić, że:

pg = fCplg*Tlg'p2g,T2g'uli,u2i:> C‘°

Zmiany (wysokości złoża Jako funkcji porowatości i masy fazy stałej 
daje się Jednoznacznie określić Jako

dH _ dc dH,
dtzł - C5Z2ł> dt + dt21 C5r>zł

Przy założonym stałym przekroju paleniska wysokość strefy związanej ze 
złożem fluidalnym można wyznaczyć na podstawie zależności:

V , V +V , j-£- V , + V .
H J = -°— *t = 1-e. -st Si C63zł S C S C  S Cw w w

gdzie: Vs(̂ - objętość fazy stałej,
c^ - współczynnik wypełnienia paleniska rurami wymiennika.

Z równania <63 wynika,że:

1 Vst“  o ~— -—  C7D<ft> . . . 2 s cC1 w
Wysokość strofy zioła moll lwa Jest do określenia takie ze związku:

pozwalającego wyznaczyć pochodną:

C^Łł3 *  i------  <93
™zł pst

przy czym pst oznacza gęstość materiału stałego warstwy obliczaną z
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równań:

^s ^pal— --^-------  CIO)st, p U + p .us zmp 'pal zp

U . _E2i. u = -£_ C115zmp Mzł zp Mzł C12J

Jak widać z przytoczonych rozważań, zależności C7J i C9J otrzymane 
zostały przy założeniu o niewielkich zmianach udziału masowego uzmp 
paliwa i uzp masy inertnej w złożu.

Pochodna g^zł w modelu dynamiki paleniska wynaczana Jest! na podstawie
równania bilansu masy materiału stałego złoża. Pochodna Si. nie możedt
zostać określona z różniczkowani a zależności C3) wobec braku jej jawnej
postaci analitycznej w funkcji wskazanych argumentów.

W pracach Cli *C23 oparto się na modelu kotła z ciśnieniowym
paleniskiem fluidalnym^ w którym wykorzystano następujący sposób 

dcokreślania pochodnej
- z równania C33 wynika, że:

dc , dc N dp, . , dc ~ dT. , 2, , dc „ du_,
dt = ca£— > a r 9 + c5r— 3 dt19 + •••• +,e ,c óg— 3 ar*^lg lg 1=1 21

- pochodne g^lg. g^-S   g^2" wyznaczane są na podstawie równań
modelu całej rozważanej instalacji;

- pochodne cząstkowe , 4^ ....... ~ —  określane są poza modelem.op. €71. <7U_1g lg 2n
Wartości wspomnianych pochodnych cząstkowych aproksymowane są 

wielomianami zgodnie z wynikami obliczeń dowolnie przyjętego modelu zmian 
porowatości, na przykład na bazie dostępnych zależności kryterlalnych 
[33. [43 pozwalających określić postać związku C35.

3. ZASTOSOWANI E

Wskazany tok postępowania został wykorzystany w budowie modelu 
dynamiki ciągu powietrza i spalin ciśnieniowego kotła fluidalnego [23. 
Ciąg ten podzielony został w modelu na cztery strefy. Jedna z nich 
związana Jest ze złożem fluidalnym. Została ona potraktowana Jako element 
o stałych skupionych i zmiennej objętości związanej z wysoktsścią Hzł. 
Mechanizm zmian wysokości złoża przyjęto zgodnie z modelem przedstawionym 
w niniejszej pracy.

Wspomniany model dynamiki kotła przewidziany został do zastosowania w
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pracach nad badaniem współpracy cieplnych maszyn wirnikowych z 
ciśnieniowym kotłem fluicalny w warunkach nieustalonych. Częściowe 
wyniki *.ych prac dotyczące zachowania instalacji w trakcie
zrzutu obciążenia turbozespołu gazowego opublikowano w £23. Pierwotna, 
wstępna wersja modelu dynamiki układu £53 nie uwzględniała zjawisk 
będących przedmiotem rozważań w niniejszej pracy.
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MODELUNG OF FLUIDIZED BED EXPANSION

S u m m a r y
In the paper it has been undertaken a trial of simple discriptlon of 

phenomenon of expansion and variation of volume ratio of solid and 
gaseous phases inside fluidized layer. Procedure described has been 
utilized in dynamics model of flue gas route of pressurized fluidized bed 
boi1er.


