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OSIADANIE PYLU WEGLOWEGO W RUROCIAGACH
POZIOMYCH INSTALACJI PALENISKOWEJ

Streszczenie. Wystepujace w poziomych rurociggach instalacji pyto-
wych osady sg wynikiem opadania na dno skoncentrowanych strug pytu
powstatych w kolanach. Zachowanie sie tych strug jest opisane teorig
wykorzystujgca sity tarcia i ciezkosci. Wyniki badan eksperymental-
nych przedstawiono jako zalezno$¢ bezwymiarowej odlegtosci osadu od
kolana i liczby Froude’a. Przedstawiono dwa rozwigzania urzadzen
rozpraszajacych strugi pytu.

PULVERISED COAL DEPOSITION IN HORIZONTAL PIPES OF
FURNACE INSTALLATIONS

Summary. Deposits which occur in horizontal pipes of furnace
installations are caused by settling of highly concentrated streams of
coal particles arising in bends. The behaviour of such streams is
described by a theory based on friction and gravity forces. Results of
experimental tests are shown as relationship between the
nondimensionalized distance from the deposit to the upstream bend
and Froude Number. Two types of particle stream dispersing devices
are given.

BODENSATZ VOM KOHLENSTAUB IN WAAGERECHTEN
ROHRLEITUNGEN IN DER BRENNANLAGE

Zusammenfassung. Die in den waagerechten Rohrleitungen der
Kohlenstaubanlage hervortretenden Bodensdtze ergeben sich aus dem
Niederfall der konzentrierten Staubstrome welche in den Rohrbogen
entstehen. Das Verhalten dieser Strome wird mit Theorie, welche die
Reibkrafte und Schwerkréfte ausnutzt, beschrieben. Die Ergebnisse
des Verfahrens werden als Abhdngigkeit der unabméssigen Weite des
Bodensatzes vom Rohrbogen und der Froude-Zahl vorgestellt.
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Es wurden zwei Konstruktionslosungen einer Anlage fur Zerstreung der
Kohlenstaubstrome gezeigt.

1. WPROWADZENIE

W instalacjach paleniskowych kottow opalanych pytem weglowym moze
wystepowac zjawisko osiadania zmielonego pytu w rurociggach powodujac
blokowanie przeptywu, pozary, nierowny rozdziat do palnikéw z dalszymi,
wynikajagcymi stagd konsekwencjami.

Przeptyw mieszanin pytlowo-gazowych charakteryzujg dwa zakresy - rys. 1

Gdy predkos¢ (oznaczonajako w) w rurociggu spada, gradient cis$nienia Ap
spada do pewnego minimum, a nastepnie ostro wzrasta.

Predko$¢ przy minimalnym gradiencie ci$nieniajest predkoscig wypadania
czastek z mieszaniny. Przy nizszej predkosSci przeptyw staje sie przeptywem
fazy gestej, a czastki pytu znajdujg sie bardzo blisko siebie, oddalone o mniej
nizjedna Srednice. Przeptyw rozrzedzony ma miejsce przy predkosci wiekszej

Rys. 1. Charakterystyczne zakresy przeptywu mieszanin pytowo-gazowych

Fig. 1. Characteristic ranges ofsolid particles-gas mixture flow
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od predkosci wypadania, a czastki oddalone sg od siebie o wiele $rednic.
Koncentracja, czyli stezenie czastek pytu w gazie, moze by¢ zdefiniowana w
rozmaity sposob. Jako np. stosunek objetosci czgstek do objetosci obydwu faz
(plub tez stosunek strumienia pytu do strumienia gazu Y [kg/s/kg/s]. Zalez-
no$¢ miedzy tymi wielkosciami jest nastepujgca:

PsS Ws
= . 1
mg 1- ¢ pg wg O

gdzie:
Ps>ws _ gestosc i predkosc czastek fazy statej,
pg, Wg - gestosc i predkosé fazy gazowej.

Zwiagzek miedzy objetoscig obydwu sktadnikéw mieszaniny a odlegtoscia
miedzy czastkami jest dos¢ oczywisty [1]:

AyV/3 \I/3
=d &p (2)
gdzie:
d - rozmiar (Srednica) czastki,
n liczba czgstek w objetosci V.

Z zaleznosci tych wyprowadzi¢ mozna konkretne wartosci zakreséw kon-
centracji dla rozwazanego w tym przypadku przeptywu powietrza z pytem
weglowym (ps= 1500 kg/m3, pga 1kg/m3)- tablica 1.

Tablica 1
1/3
Przeptyw ¥l Y
stabo zapylony < 0,0003 <0,5 > 12d
rozrzedzony < 0,02 0,03 <30 +50 >3d
gesty >0,5 > 100 <1d

W instalacjach paleniskowych kottbw mamy do czynienia z przeptywem
stabo zapylonym, gdyz Y = 0,5.

W pionowych rurociggach z przeptywem do gory predkos¢ wypadania czg-
stek jest rowna predkosci gazu, przy ktérej czastki zaczynajg opadac. W celu
zapewnienia transportu przyjmowac nalezy wiec predkosci wieksze od tej,
przy ktérej wystgpi wypadanie czagstek. Jesli w dodatku w instalacji znajdujg
sie kolana (czego nie sposob unikngac), to powodujg one tego rodzaju zakidce-
nia, ze minimalna predkos$¢, przy ktérej czastki wypadajg, wzrasta, czego
skutkiem jest konieczno$¢ podniesienia predkosci transportu.
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Jedne z pierwszych badan osadzania sie pytu w poziomych rurociggach
wykonywat w USA Patterson [2], [3] w rurociggach 203 i § 305 mm.
Stwierdzit on, ze powstawaniu osadéw pytu sprzyjajg kolana poziome i kolana
pionowe z przeptywem w do6t. Najlepsze pod tym wzgledem okazaty sie kolana
pionowe z przeptywem do gory. Stwierdzono, ze w wyniku wytrgcania czastek
ze strugi mieszaniny powstaje osad w postaci wydmy w réznej odlegtosci od
kolana. Wielko$¢ osadu zalezy od koncentracji, jak réwniez od predkosci
przeptywu. Natomiastjego odlegtos¢ od kolana zalezy od predkosci przeptywu
przede wszystkim, tzn. wzrasta wraz z jej wzrostem. Oznacza to, ze przy
pewnej predkosci przeptywu celem unikniecia osadu odcinki poziome za kola-
nem nie powinny by¢ dtuzsze od odlegtosci jego wystepowania. Lub odwrotnie
- dla okreslonej dtugosci poziomych odcinkéw predko$¢ przeptywu winna byé
na tyle wysoka, by nie powstawaly tam osady pytu. Np. dla odcinkéw dtuz-
szych niz 10 m bezpieczna predkos$¢ wynosi 27 +30 m/s.

Z ekonomicznych wzgledéw powinnismy dazy¢ do stabilnego przeptywu
przy jak najmniejszych predkosciach, chociazby ze wzgledu na erozje Scianek
rurociggéw i kolan, ktdra jest proporcjonalna do predkosci w potedze 2,5 [4],
Warto wiec zastanawiac sie nad sposobami unikania osadéw stosujac jedno-
czednie niskie predkosci przeptywu.

2. PRZYCZYNY POWSTAWANIA OSADOW w POZIOMYCH
RUROCIAGACH

Stwierdzono, ze osad pytu w rurociggu spowodowanyjest gromadzeniem sie
czastek wytrgconych z gtdwnego strumienia na skutek sit tarcia i sit ciezkosci,
przewazajagcymi nad sitami oporu aerodynamicznego i bezwtadnos$ci (a wiec
tymi, ktére pozwolityby je dalej unosi¢). Czastki wytragcane sg ze skoncentro-
wanej strugi czastek, tzw. ,,sznuréw”, ktdre tworzone sg w kolanie na skutek
dziatania sit odsrodkowych i krzywizny $cianek.

W ,sznurach” skoncentrowanych jest okoto 1/3 + 2/3 catej masy czastek (dla
wiegkszych srednic kolan mniejsze wartosci). ,,.Sznury” tworza sie od potowy
kolana na zewnetrznej $ciance i biegng tuz przy niej, stopniowo opadajac na
skutek energii kinetycznej (co wynika z tarcia) i wptywu sity ciezkosci.

Tworzenie sie ,,sznura” w poziomym kolanie obrazuje rys. 2. ,,Sznur” moze
zostac¢ rozproszony przez gtowny strumien (turbulencja) albo bedzie trwaty, jesli
pozostanie w pobbzu $cianki lub z dala od turbulencji gtownego strumienia.

Traktujgc ,,sznur” jako ciato state, na ktore oddziatywajg sity ciezkosci i
tarcia o Scianke, okresli¢ mozna stosunek predkosci czastek na wylocie do
predkosci na wlocie do kolana (z powodu matej predkosci przy $ciance opor
aerodynamiczny mozna pomingg).
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Zrownowagi sit (rys. 3):

m e = gem W2
dt r
gdzie:
X - wspotczynnik tarcia,
© —Kkat zakrzywienia,
otrzymuje sie [5]:
— =er0
wo

Rys. 2. Tworzenie sie ,sznura”w poziomym kolanie

Fig. 2. A ,rope” formation in a horizontal bend

215

©)

(4)



216 David Hoadley, Jerzy Gotgbek

Dla kolan poziomych o
kacie zakrzywienia row-
nym katowi prostemu
(0 =#/2) przy zatozeniu
ruchu jednostajnie
opOznionego,  otrzymuje
sie rdwnanie podstawowe
[5], opisujace zalezno$¢ od-
legtosci powstawania osa-
déw od liczby Froude'a (a
wiec od predkosci), od
wspotczynnika tarcia oraz
od $rednicy rurociggu:

n =Fr.2ne**.£ (5

(por. oznaczenia na rys. 2

. . i3).
Rys. 3. Rozklad sil w kolanie Eksperymentalnie
Fig. 3. Forces acting in bend okreslony  wspdtczynnik

tarcia wynosi [5], [7]:
pyt weglowy na szkle p =0,51 + 0,57,
pyt weglowy na stali  p =0,73.
Rownanie (5) wskazuje na dominujacg role liczby Fr, bezwymiarowej odlegto-

§ci ~ powstawania osadéw od kolana oraz wspétczynnika tarcia. Jak pokaza

badania eksperymentalne, wpltyw tego wspdtczynnika nie jest jasny; natomiast
istotny bedzie parametr zakrzywienia kolana R/D (R - promien giecia kolana).

Ponadto w momencie uderzania o osad predkos¢ ,,sznura” nie wynosi zero.
Warto$c¢ te reprezentuje dodatkowy czton Fr0.

Fr=(2p —+ Fr0 el (6)

Eksperymentalnie okreslona warto$¢ dla kolan poziomych wynosi Fro= 10.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

W celu sprawdzenia wzajemnej zaleznosci Fr =f(L/D) oraz wptywu rodzaju
pytu, wielkos$ci czastek i koncentracji, przeprowadzono badania modelowe na
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stanowisku doswiadczalnym. Liczba Fr jest tutaj wygodnym parametrem,
gdyz przyjmuje te same wartosci w modelu, jak i w obiekcie rzeczywistym.

Stanowisko do badan zjawiska osiadania pytu w rurach szklanych o $redni-
cy 27, 52 i 79 mm wybudowano w Marchwood Engineering Laboratories
bedgcych czescig nie istniejgcego juz Krajowego Zarzagdu Energetyki (Central
Electricity Generating Board) w Wielkiej Brytanii. Realizowano tam badania
opisane w [5], [6]1 [7],

Stanowisko przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Schemat stanowiska badawczego

Fig. 4. Schematic ofrig in plan

Sktada sie ono z dwoch wentylatorow, zamknietego systemu rurociggow i
wyposazenia pomocniczego. Wentylatory wymuszajg obieg powietrza, a pyt
dostarczany jest z zasobnika przez podajnik $limakowy (wywzorcowany). Po
przeptywie przez badany odcinek rur, zawierajgcy kolano, pyt oddzielany jest
od powietrza w filtrze tkaninowym, a powietrze poprzez kryze pomiarowg
wraca do wentylatora. Do przetransportowania pytu z zasobnika filtra do
zasobnika nad podajnikiem stuzy pompa. Za wentylatorami znajdowata sie
wodna chtodnica powietrza stuzgca do utrzymywania statej temperatury po-
wietrza 20°C. Transport pytu z zasobnika pod filtrem i z zasobnika nad
podajnikiem utatwiaty wibratory uruchamiane sprezonym powietrzem. Krga-
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zace powietrze w obiegu zamknietym byto wzbogacane azotem do zawartosci
> 90% celem przeciwdziatania potencjalnym wybuchom. Przed wytadowania-
mi elektrostatycznymi zabezpieczato uziemienie filtra tkaninowego i szklane-
go rurociggu.

Do badan uzyto pytu wegla kamiennego Markham Staveley o skiadzie
ziarnowym Rgo = 30 - 40%/6%, R0 = 6,5 - 8,0%/0,2% i gestosci nasypowej
604 kg/m3 oraz pytu z pestek z oliwek - R90 = 30%/97%, R200 = 1%/45% o
gestosci nasypowej 570 kg/m3.

Gtownym celem kazdego pomiaru bylo okreslenie odlegtosci osadu L od
kolana przy okreslonej i zadanej predkosci przeptywu. Poniewaz nie stwier-
dzono wptywu miatkosci pytu ani tez jego rodzaju na wyniki [5], zasadniczg
czes¢ badan przeprowadzono przy uzyciu pytu weglowego grubszego [5],[6],
[7], bardziej reprezentatywnego dla elektrowni.

Nie stwierdzono réwniez wptywu koncentracji pytu w zakresie Y = 0,25 + 1,0
[5], [7] - réwniez zasadniczg ich cze$¢ przeprowadzono przy Y =0,5 [5], [6], [7].
Zakres predkosci przeptywu: 5,0 19,0 m/s.

4. WYNIKI BADAN DLA KOLAN POZIOMYCH

Wyniki badan kolan poziomych 90° dla r6znych promieni giecia przedsta-
wia rys. 5.

W celu poréwnania zamieszczono obszar liczb Fr dla rurociggdw o tej samej
$rednicy, lecz bez kolan.

Wyniki cechuje duzy rozrzut, ale z potozenia obszaréw rozrzutu widac, ze
zwiekszenie promienia zakrzywienia kolana powoduje wzrost liczby Fr, przy
ktérej pojawiajg sie osady w tej samej odlegtosci od kolana (lub dla tej samej
predkosci osady pojawiajg sie wczesniej). Ale widac, ze osady zawsze wystepu-
ja, jesli Fr < 100. Mozna dopatrywac sie rowniez niewielkiej zaleznosci od
Srednicy rurociggu; jej wzrost powoduje wzrost odlegtosci L/D. Wplyw ten jest
przeciwny do wptywu stosunku R/D, stad czesto te dwa czynniki kompensuja
sie wzajemnie, czesSciowo lub catkowicie [7],

Mniejsze odlegtosci osadéw od kolana przy wiekszym stosunku R/D objas-
nia sie tym, ze oddziatywanie sity ciezkosci wystepuje na dtuzszym odcinku
oraz wystepuje dluzsza droga tarcia [4], Ciasniejsze (maty stosunek R/D)
kolana powodujg op6znienie powstawania osadu dzieki wiekszej intensywno-
Sci turbulencji za kolanem wynikajacej z odrywania sie strugi i zawirowan
prowadzacych do rozproszenia ,,sznura”.

Na tym samym rys. 5 pokazano rowniez przedziat osadéw dla kolana 45°.
Widac, ze kolano o takim kacie praktycznie nie wplywa na tworzenie sie
»SZnurow” i jest rownowazne pod tym wzgledem prostej rurze.



Osiadanie pylu weglowego w rurociggach poziomych. 219

Rys. 5. Zalezno$¢ Fr-R/D dla kolan poziomych

Fig. 5. Relationship Fr-R/D for horizontal bends
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5. WYNIKI BADAN DLA KOLAN PIONOWYCH

Rys. 6 przedstawia obszar wynikow dla kolan pionowych o tych samych
$rednicach i zakrzywieniach [5].

Rys. 6. Zalezno$¢ Fr-R/D dla kolan pionowych ($rednica rurociggéw i kolan jak na rys. 5)

Fig. 6. Relationship Fr-R/D for vertical bends (pipe diameters and bends as on the Fig. 5)

Osady wystepuja tutaj przy znacznie nizszych liczbach Fr (tzn. daleko od
kolana przy predkosciach poréwnywalnych do poprzednich). Wynika to z
opadania czastek ,,sznura” do gtownej strugi, gdzie sg rozpraszane jej turbu-
lencja.

Wida¢, ze dla Fr > 150 osady nie wystepujg na odcinku 70 D. Dotyczy to
jednak tylko kolan pionowych z przeptywem do gory (ktére to byty badane).
Kolana z przeptywem w dot sprzyjajg powstawaniu ,,sznuréw” i pod tym
wzgledem stanowig najgorszy przypadek.

Jak ztego wida¢, poziome kolana powinny by¢ unikane na rzecz pionowych
z przeptywem do gory. Pozadane bytoby rowniez unikanie kolan o stosunku
R/D >3.

6. URZADZENIA ROZPRASZAJACE ,SZNURY” | OSADY

Z badan wynika, ze bardzo tatwo mozna unikng¢ tworzenia sie osadow
zwiekszajac odpowiednio predkos¢ przeptywu (Fr > 140 + 250). Ale wéwczas
gwattownie wzrasta erozja rurociggéw i koszty wentylacji. Badano wiec rézne-
go rodzaju elementy rozpraszajace, jak stozki, uskoki, rurki odchylajace,
ptytki i kliny umieszczane wewnatrz rurociggu, a takze efektywno$¢ zastoso-
wania dwdch kolan 45° zamiast jednego 90° [6], Jako najbardziej skuteczne
okazaly sie ptytka i klin. Dziatanie ptytki orozmiarach 16 X80 mm, zamoco-
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wanej pod katem 15° na zewnetrznej $ciance u wylotu z kolana polega na
odbijaniu czastek ,,sznura” do gtéwnej strugi.

Jak wida¢ na rys. 7, osiadanie pytu nie wystepuje az do (20 + 25)D przy
liczbie Fr = 70 w poréwnaniu z 5D dla rury bez ptytki.

Rys. 7. Skuteczno$¢ dziatania ptytki odchylajagcej w poziomym kolanie R/D = 1,6, rurocig-
guD=52mm

Fig. 7. Effectiveness ofstrake in horizontal pipe D =52 mm, R/D = 1,6

Natomiast dziatanie klina, zamocowanego w odlegtosci 7D za kolanem,
polega na indukowaniu trwatych turbulentnych zawirowan rozpraszajacych
»Sznur”, ktéry wczesniej zostat przez ten klin odrzucony ku gorze i opada do
gtdwnej strugi. Dla Fr = 100 nie ma osad6w do odlegtosci > 50D - rys. 8 [6].

Najbardziej skuteczny jest uktad ptytki w kolanie i dwdch klindw rozmiesz-
czonych w odlegtosci co 20 D. Woweczas przy Fr = 80 osady nie tworzg sie az do
odlegtosci 65 D [6]

Jak wykazata analiza, wynikdw tych nie mozna ekstrapolowac na wieksze
Srednice rurociggdéw w sposéb pewny. Ponadto, kazdy dodatkowy element w
kolanie czy tez w rurociggu stwarza dodatkowe opory.
| tak: plytka 15°- wspdiczynnik oporu miejscowego 0,045,

klin 0,34
(tj. -50% wiecej niz dla kolana przy przeptywie czystego powietrza).
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W celu op6znienia powstawania osadow ptytki i kliny nie byly jeszcze
stosowane w duzych rurociggach pytowych w elektrowniach. Jednak skutecz-
nos$¢ rozpraszania ,,sznuréw” przez kliny zostata wykazana w jednej z duzych
elektrowni w Wielkiej Brytanii. Klin byt umieszczony za kolanem w pozio-

Rys. 8. Skutecznos¢ klinéw w poziomym rurociggu D =52 mm, R/D = 1,6

Fig. 8. Effectiveness of wedges in horizontal pipe D =52 mm, R/D = 1,6
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mym rurociggu o duzej $rednicy, a przed poziomym rozdzielaczem tréjdrogo-
wym. W ten sposob dotychczasowy nieréwny rozdziat pytu do trzech odndg
prowadzacych do palnikow zostat znacznie poprawiony.

7. WNIOSKI

1
2.

10.

Pomiary osiadania pytu sg najlepiej skorelowane w uktadzie Fr - L/D.
Odlegtos¢ osiadania od kolana poziomego 90° jest praktycznie niezalezna
od Srednicy rurociggu, koncentracji pytu, jego miatkosci i maleje, gdy
stosunek R/D ro$nie przy tej samej liczbie Fr.

Za kolanami pionowymi 90° z przeptywem do gory osiadanie wystepuje
przy znacznie nizszych wartosciach Fr dla tego samego parametru L/D.
Za kolanami poziomymi 45° osiadanie wystepuje dalej niz za kolanami
90° przy tych samych liczbach Fr.

. Zachowanie sie ,sznura” mozna objasni¢ teorig opartg na dziataniu sil

tarcia i ciezkosci. Dobre wyniki obliczeA otrzymuje sie przy wiasciwym
wyborze wspétczynnika tarcia pomiedzy sciankg a ,,sznurem”.

. W normalnych warunkach pracy jest prawdopodobne, ze osiadanie wy-

stgpi na odcinku > 5 D za kolanami poziomymi i 20 D za pionowymi przy
liczbach Fr = 100 + 120.

Odbijanie ,,sznura”do gérnej $cianki rury irozpraszanie go przez induko-
wanie turbulencji wydaje sie by¢ najbardziej efektywnym dziataniem w
celu zwiekszenia odlegtosci powstawania osadéw od kolana. Dotyczy to
ptytki 15°i klina.

. Za poziomym kolanem R/D = 1,7 z umieszczong ptytka na wylocie i

klinami co 20 D mozna wyeliminowac¢ osady przy liczbie Fr = 80. Bez
zadnych urzgdzen osad nie bedzie powstawat w odlegtosci 8 D. Za kola-
nem pionowym kliny rozmieszczone co 20 D wyeliminujg osady przy Fr =70.
Ponizej Fr = 60 odpowiadajacej predkosci 15,3 m/s w rurach D =400 mm,
wychodzacych z miyna, wystapig osady w calej rurze i zadne z badanych
urzadzen nie zabezpieczy przed nimi.

Jest bardzo prawdopodobne, ze w wiekszych rurach niz D = 52 mm i
79 mm badane urzadzenia rozpraszajace bedg zachowywac sie podobnie.
Dla préb skutecznos$ci powinno sie wykonaé ptytki i kliny z materiatu
odpornego na erozje i zainstalowaé w elektrowni.

8. PODZIEKOWANIA

Badania opisane w tym artykule byty przeprowadzone w Marchwood Engi-

neering Laboratories bedgcych czescig Central Electricity Generating Board i
sg publikowane za zgodg PowerGen.
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Polski wspotautor pracy pragnie podziekowac kierownictwu i pracownikom
naukowym MEL-CEGB za wigczenie go do tych badan, za pomoc i wszelkie
sugestie. Dotyczy to w szczegdlnosci Sekcji Spalania.
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Abstract

Deposition of coal particles in the pipes conveying pulverised fuel in
coal—boiler installations may cause blockages, fires, unequal fuel distribution
to the burners and other undesirable consequences. Deposits are primarily
caused by the concentration of fuel particles into ,,ropes” by the centrifugal
action of pipe bends which are then slowed down by friction generated at the
pipe wall. The dynamic behaviour of ,,ropes” is described by a simple theory
based on frictional deceleration and gravitational forces. A systematic
investigation of pulverised coal flow in various glass pipework geometries of
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27 to 79 mm bore in an experimental rig is described. The results have shown
that the non-dimensionalised distance from the deposit to the upstream bend
can be correlated with Froude Number as predicted by the theory and is
independent of most other parameters except the bend radius to diameter
ratio. In relation to horizontal bends the deposit formation is much more
delayed after vertical bends with upward flow. The obtained relationships
allow to predict a distance ofthe deposit formation at given flow velocity or to
desing a proper velocity for deposit prevention over an existing pipe length.
Ways of dispersing “ropes” are discussed and two devices for insretion into
pipework were tested and found to eliminate or significantly delay the
formation of deposits. Some implications of the present investigation for full
sized boiler installations are given.



