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Metody wyznaczania rozktaddéw ziarnowych
wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych
aerodynamiki cyrkulacyjnej warstwy fluidainej

Methods of Determination of Particle Size Distributions of Inert Materials
used in Laboratory Studies of Circulating Fluidized Bed Boiler Hydrodynamics

The paper presents the results of investigations concerning the influence of the method
of determination of particle size distributions on the modeling of aerodynamics of circulating
fluidized bed in laboratory conditions. The advantages and disadvantages of the most com-
monly used sieve analysis and laser diffraction methods are presented, showing that these
methods cannot always be used interchangeably. Based on the obtained results, a discussion
on the influence of basic parameters of particle diameter distributions on key parameters
characterizing the aerodynamics of the circulating fluidized bed.

Keywords: fluidization, aerodynamics of fluidized, fluidized bed boiler, sieve analysis, laser
diffraction methods

Wstep

Technologia fluidalna w przemysle energetycznym wykorzystywana jest w pro-
cesach spalania paliw statych, a w szczegdlnosci wspotspalania paliw kopalnych
i biomasy. Spalanie paliw w kotlach z cyrkulacyjng warstwa fluidalng (CWF)
charakteryzuje sie¢ szeregiem zalet. Miedzy innymi pozwala uzyskiwa¢ metodami
pierwotnymi stosunkowo niska emisje tlenkow azotu (NO,) oraz siarki (SO,)
przy zachowaniu wysokiej sprawnosci kotla, cho¢ nie bez koniecznosci stosowania
dodatkowych instalacji neutralizujacych te zwigzki w spalinach. Zaawansowane
metody teoretyczne, numeryczne i do§wiadczalne modelowania przeptywow ciepta
i masy w kottach z CWF s3a kluczowym elementem projektowania nowych
oraz modernizacji istniejacych jednostek tego typu. Odgrywaja one istotna role
w zwigzku z ciaglym zaostrzaniem przepisow dotyczacych wielkosci emis;ji
towarzyszacej procesom spalania.

W latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia wraz z intensywnym rozwojem
mocy obliczeniowej maszyn cyfrowych nastapit znaczacy rozwoj metod oblicze-
niowych numerycznej mechaniki ptynéw (CFD - Computational Fluid Dynamics).
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Jednak wykorzystanie dostepnych algorytméw w potaczeniu z wysoka wydajnoscia
istniejacych klastrow obliczeniowych nadal nie gwarantuje uzyskania szybkich
i wystarczajagco dokladnych rezultatow obliczen przeptywoéw dwufazowych.
Dotyczy to zwlaszcza obszaru dolnej czgsci komory paleniskowej kotta fluidalne-
go, w ktorej szczegdlnie trudno odzwierciedli¢ turbulentny przeptyw mieszaniny
typu ziarna-gaz z reakcjami chemicznymi [1, 2]. Z tego wzgledu wigkszo$¢ zagad-
nien zwigzanych z modelowaniem zjawisk przeplywowych w kottach z CWF wy-
maga stosowania metod doswiadczalnych [3-5]. W odniesieniu do tak ztozonego
procesu, jakim jest przeplyw ziaren unoszonych w strumieniu gazu, poszukuje si¢
takze metod pozwalajacych na doswiadczalne rozwigzanie matematycznych
rownan opisujacych ten proces, ktdre w postaci zaproponowanej przez Andersona
i Jacksona [6] mozna napisaé¢ w nastepujacej formie:

e rownanie ruchu dla gazu:

pf{%ﬂu-V)u}:spfg—sz—R (1)

e réwnanie ruchu dla ziaren:

ps(l—e)[agtz +(VZ'V)VZ} =(I-e)p,g—-(1-e)Vp+R+V-P 2)
gdzie R oznacza:
D(u-v,
R=B(u—vz>+<1—s)Mp{¥} )
Dt
a wspdtczynnik oporu gaz-ziarno  moze by¢ okreslony:
¢ dla jednorodnie rozrzedzonych zawiesin [7]:
B=(p, —p)1-8)g/ure"” (Enr<<e<]) “)
e dla zawiesin w stanie fluidyzacji poczatkowej [7]:
B=(Ps =PI —en)enee/Une (€= 8n) 5)

Roéwnania (1) i (2) moga zosta¢ zapisane odpowiednio dla fazy gazowej i stalej
W postaci nastepujacych zaleznosci bezwymiarowych [7]:

pr |Ou o gl = Bl [~ [ vy~
—¢|l—=+U-Vu-= |+eVp+——|u—| — |v|=0 6
Ps {ﬁt ( ) Ué} P psUy U, (©)
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gdzie: t=t/(1/Uy), i=u/U,, v=v,/U,. p=p/(p,U3). P,=P,/(p,U3). V=1V.

W wiekszosci przypadkow pi/p, <<1, dlatego rownanie (6) moze zosta¢ uprosz-
czone do nastepujacej postaci [7]:

l (@-v)=0 (8)

eVp+
psUO

Wyrazenie Bl/(p,U,) moze zosta¢ okreslone za pomoca réwnan (4) i (5), ktore
po przeksztatceniu przyjmuja postaé [7]:

ﬂzg—iﬂ(l—s)s“ (g, <<€ <1) 9)
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Réwnania (6) i (7) wystepuja w postaci bezwymiarowej i zawieraja bezwymia-
rowe liczby kryterialne zbudowane na bazie najwazniejszych parametréw aero-
dynamiki CWEF. Zestawy tych parametrow pozwalaja na okreslenie teoretycznych
podstaw w celu przeniesienia procesu ze skali przemystowej do skali laboratoryj-
nej i odwrotnie. Nalezy jednak spetni¢ podstawowy wymdg teorii podobienstwa
dynamicznego przeplywow, jakim jest konieczno$¢ zachowania podobienstwa
geometrycznego pomigdzy modelem i prototypem kotla [7-9].

Liczba zastosowanych grup bezwymiarowych w modelowaniu aerodynamiki
CWEF decyduje o ilosci parametrow zaleznych i niezaleznych, jakie mozna okresli¢
we wzajemnej relacji pomiedzy kotlem i jego modelem. Osiagnigcie makroskopo-
wego obrazu przeptywu w komorze paleniskowej kotta na stanowisku modelowym
mozliwe jest przy zalozeniu podobienistwa geometrycznego, podobienstwa rozkla-
dow ziarnowych materiatu sypkiego oraz rownosci przynajmniej trzech liczb kryte-
rialnych. Bezwymiarowe formuly tworzace zestaw liczb kryterialnych pozwalaja
wraz z podstawowymi rownaniami aerodynamiki CWF wyznaczy¢ najwazniejsze
parametry pracy stanowisk modelowych, w tym minimalna predkos¢ fluidyzacji
U, okreslong zaleznoscig [10]:

Arpe’o?

Uyp=—"ots 11
" 150d5,p (1-2) (o
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jak réwniez predkos¢ unoszenia ziaren w kotle, ktora okresla zaleznosé [10]:

12
up = 4d32(ps_pf)g (12)
3p¢Cy

gdzie wspdlczynnik C, [11] okreslony jest rownaniem Nian-Sheng Chenga:

432

C=% (1+0.0224)"+ 0,47(1 - e-O’”d“”“) (13)

Jak wynika z réwnan (11) i (12), zaréwno minimalna predkos¢ fluidyzacji, jak
i predkos¢ unoszenia ziaren w kotle zalezg od srednicy zastepczej ziaren materiatu
sypkiego i decyduja w znacznym stopniu o organizacji procesu fluidyzacji. Modelo-
wanie tego procesu w skali laboratoryjnej bedzie zatem w duzej mierze zaleze¢
od prawidlowego wyznaczenia srednicy zastepczej dy,. W tym zakresie istotng role
odgrywaja dwa elementy: miejsce poboru probki materiatu sypkiego z konturu
cyrkulacyjnego kotla fluidalnego oraz metoda analizy jej rozkladu ziarnowego.
Jak wynika z badan zaprezentowanych w pracy [12], probka materialu sypkiego
charakteryzujaca si¢ najwiekszym stopniem reprezentatywnosci powinna by¢
pobierana w obszarze rozrzedzonym komory paleniskowej. Zagadnieniem otwartym
pozostaje jednak nadal wybor metody analizy rozktadu ziarnowego.

Celem pracy jest przedstawienie wynikow analizy rozkladu ziarnowego mate-
riatu sypkiego, pobranego z dwdch miejsc konturu cyrkulacyjnego kotta CFB 1300
o mocy 466 MW, pracujacego w przedsiebiorstwie Tauron Wytwarzanie S.A.
Oddzial Elektrownia Lagisza, wykonanej dwoma najpowszechniej stosowanymi
metodami badawczymi: analizg sitowa oraz metoda dyfrakcji laserowe;j.

1. Metody analizy rozktadéw ziarnowych
wykorzystane w badaniach

Badania modelowe aerodynamiki CWF przeprowadzone w skali laboratoryjne;j
rozpoczyna si¢ zazwyczaj od bardzo starannego wyznaczenia rozktadu ziarnowego
materiatu sypkiego cyrkulujacego w kotle rzeczywistym. Najczesciej stosowang
metoda analizy wielkos$ci ziarna jest przesiewanie probki na sitach, czyli tzw. ana-
liza sitowa. Metoda sitowa wystepuje w dwoch wariantach - na sucho i na mokro.
Celem procesu przesiewania jest podzial materiatu uziarnionego na klasy ziarnowe
o zatozonych granicach. Odbywa si¢ to przez przesiewanie materialu na zestawie
sit o $cisle okreslonych wielkosciach otworéw. Wielkoscia ograniczajaca przejscie
ziarna przez sito jest Srednica ziarna. Bardzo waznym czynnikiem majacym wplyw
na przesiewanie jest wilgotnos¢ materiatu. Przesiewanie jest efektywne w dwoch
skrajnych przypadkach: gdy ziarna sa suche lub gdy sa mokre w takim stopniu,
ze nadmiar wody grawitacyjnej ulatwia przesiewanie. Jezeli ziarna sg wilgotne,
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efektywnos¢ metody drastycznie spada. Granice pomigdzy tymi trzema stanami sg

ptynne i zalezg od wielu czynnikdw, cho¢ w praktyce laboratoryjnej nie ma proble-

méw z ich rozréznieniem. Podczas procesu przesiewania zaklada sie, ze nie ma
ucieczki ziaren poza sita oraz ze wszystkie mniejsze ziarna zostaly przesiane,

a wigksze pozostaly na sicie. W praktyce nigdy nie mozna w pehi spetnic tego

zalozenia [13-15]. Metoda analizy sitowe] jest wystarczajaca do oceny skladu

granulometrycznego materiatéw charakteryzujacych si¢ wzglednie dobra jednorod-
noscia, o niewielkiej zawartosci drobnych frakcji. Jednak zastosowanie tej metody
do oceny wielkosci ziaren materiatoéw bardziej skomplikowanych pod wzgledem
jednorodnoscei, ksztaltu oraz zawartosci drobnej frakcji jest mniej wiarygodne.

Wynika to z dwdch niekorzystnych zjawisk bedacych efektem jej stosowania:

o aglomeracji oraz sklejania si¢ drobnych frakcji w wigksze skupiska o wytrzy-
malosci wigkszej niz wystepujaca sita ich dezintegracji podczas przesiewania
wibracyjnego oraz

¢ adhezji drobnych frakeji do frakcji ziarnowych o wigkszych srednicach.

Istotnym ograniczeniem metody jest rowniez dtugotrwatosé prowadzenia badania,
a takze degradacja materiatu probki wynikajaca z mechanicznego oddziatywania.
W efekcie zle dobrany czas przesiewania, jak rowniez czgstotliwos¢ drgan aparatu
moga by¢ przyczyna generowania nieprawdziwych wynikéw analizy. Pomijajac
wymienione wyzej ograniczenia, analiza sitowa jest stosunkowo tanig metoda
pozwalajaca na okreslenie z duza doktadnoscia parametréw zbioru ziaren materiatu
polidyspersyjnego. W przypadku wiekszosci zastosowan przemyslowych jest to
metoda wystarczajaca i dajaca satysfakcjonujace rezultaty. Jednak w przypadku
prac badawczych wymagajacych pomiaru szerokiego spektrum s$rednicy ziaren
metoda ta moze okazaé si¢ niewystarczajaca.

W badaniach eksperymentalnych wykorzystano metode sitowa na sucho, w ktdre;j
uzyto zestawu kalibrowanych sit analitycznych firmy Retsch o wielkosciach oczek
w mm: 0,04; 0,063; 0,08; 0,1; 0,125; 0,16; 0,2; 0,25; 0,315; 0,4; 0,5; 0,63; 0,8; 1,0;
1,25; 1,6; 2,0; 2.5; 5,0; 6,3; 8,0; 10,0; 12,0. Tak przygotowany zestaw sit pozwalal
na analizg skladu granulometrycznego prébki materialu sypkiego w granicach
od 40 pm do 12 mm. Analiza polegala na przesiewaniu probki 200 g materiatu
sypkiego na wytrzasarce (przy amplitudzie 1 mm) w kolumnie sit przez pot godziny.
Czas przesiewania dobrany zostat eksperymentalnie, biorac pod uwage efektyw-
no$¢ samego procesu oraz scieralnos¢ probki materiatu. Analizg sitowg wykonano
zgodnie z norma PN-ISO 2591-1:2000.

Metoda dyfrakcji laserowej opiera sie na dwoch fizycznych zjawiskach: dyfrak-
cji 1 interferencji fal $wietlnych. Zjawisko dyfrakcji zachodzi, gdy fala $wietlna
przechodzi przez szczeling lub omija obiekt, stajac si¢ zrodtem promieniscie roz-
chodzacych si¢ i interferujagcych fal swietlnych. W dyfraktometrach laserowych
fale sktadowe maja identyczne amplitudy i w zaleznosci od kata przeciecia naste-
puje ich naprzemienne catkowite wygaszanie oraz wzmacnianie, dajac na czujniku
potozonym za obiektem naprzemienne jasne i ciemne prazki. Wynik otrzymany
jest w procentach objetosciowych. Graniczne srednice frakcji sg to srednice zastep-



254 J. Ziaja, P. Mirek

cze - Srednice kul, za pomoca ktorych powstalby taki sam obraz dyfrakcyjny jak
w przypadku badanych czastek. Metoda jest fatwa i szybka (jeden pomiar trwa
ok. 20 minut). Zaklada jednak, ze wszystkie czastki sa kulami i uktadaja si¢ losowo
w zawiesinie oraz ze pomiedzy nimi nie zachodza interakcje i nie ma miejsca
zastanianie mniejszych czastek przez wieksze [16]. Analiza granulometryczna
z wykorzystaniem metody dyfrakcji laserowej jest bardzo doktadnym narzedziem
do okreslania wielko$ci ziaren materiatdéw sypkich. W poréwnaniu z analiza sitowa
jest to metoda pozwalajaca na uzyskanie szerszego spektrum $rednic w analizowa-
nej zbiorowosci ziaren. Pamieta¢ jednak nalezy, ze, z uwagi na niewielka objetos¢
materialu poddawanego badaniu i wynikajaca z tego ograniczong wiarygodnos¢
uzyskanego wyniku, pomiar nalezy przeprowadzi¢ wielokrotnie z wykorzystaniem
roznych prébek, a wynik koncowy usredni¢. W niektorych przypadkach stanowié
to moze istotne ograniczenie metody.

Analiza metodg dyfrakcji laserowej wykonywana w srodowisku mokrym pozwala
na wiarygodny pomiar drobnych frakeji pytowych, ktore czesto przywieraja do po-
wierzchni ziaren wiekszych i sa poza zakresem pomiarowym metod tradycyjnych.
W badaniach eksperymentalnych przeprowadzonych zgodnie z zaleceniami normy
ISO 13320:2009 wykorzystano laserowy miernik srednicy ziaren Mastersizer 2000E
firmy Malvern. Urzadzenie wyposazone jest w laser He-Ne o mocy 4 mW i dlugo-
sci fali 633 nm. Obliczenia rozkladu uziarnienia wykonano z wykorzystaniem
teorii Fraunhofera wg normy ISO 13320. Prébki analizowano w wodzie deminera-
lizowanej. Przed zasadniczym pomiarem dla uniknigcia powstania aglomeratow
probki poddawane byly przez 5 min oddzialywaniu ultradzwickéw. W celu uzyska-
nia wiarygodnych wynikéw w kazdej serii pomiarowej wykonano pie¢ oznaczen,
wykorzystujac rézne probki materiatu pobranego z tego samego obszaru kotla.

2. Materialy sypkie wykorzystywane w badaniach

W badaniach wykorzystano probki materialu inertnego pobranego z dwoch
miejsc konturu cyrkulacyjnego kotta CFB 1300:
e portu umieszczonego na wysokosci 8,3 m (SF8,3) wzgledem poziomu rusztu,
¢ portu do poboru probek materiatu recyrkulowanego (CM).

Na rysunku 1 pokazano miejsca poboru probek w konturze cyrkulacyjnym kotta
CFB 1300 (rys. 1a), fotografie materiatu inertnego pobranego na wysokosci 8,3 m
(rys. 1b) oraz w ukfadzie nawrotu (rys. Ic). Probki materialu pobrane zostaty
w stanie pelnego obcigzenia cieplnego komory paleniskowej kotta. Podstawowe
parametry eksploatacyjne kotla CFB 1300 przedstawiono w tabeli 1.

Kociol wyposazony jest w osiem cyklonow umieszczonych symetrycznie na
dwoch przeciwleglych $cianach komory paleniskowej. Pole przekroju poprzeczne-
go komory paleniskowej kotta na poziomie rusztu wynosi 27,6x5,3 m”, natomiast
powyzej leja 27,6x10,6 m>. Paliwem dla kotla jest niskogatunkowy wegiel
kamienny.



Metody wyznaczania rozktadow ziarnowych wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych ... 255

Rys. 1. Schemat kotla CFB 1300 z zaznaczeniem miejsc poboru probek materialu sypkiego (a)
oraz zdjecia probek materialu inertnego pobranego w komorze paleniskowej na wyso-
kosci 8,3 m wzgledem poziomu dna dyszowego (b) i w ukladzie nawrotu (c)

Fig. 1. Distribution of inert material sampling points in the CFB 1300 boiler (a) and images
of inert material taken from the combustion chamber at 8.3 m above the air distributor
(b) and return leg (c)

Tabela 1. Dane konstrukcyjne i eksploatacyjne kotla CFB 1300 o0 mocy 966 MW, pracujacego
w Tauron Wytwarzanie S.A. Oddzial Elektrowni Lagisza
Table 1. Design and operating data of the CFB 1300 boiler with the thermal capacity of

966 MWy, operating at the Lagisza Power Plant

Wyszczegolnienie Jednostka Wartos¢

Moc elektryczna MW 460
Strumien masy pary swiezej/wtdrnej kg/s 361/305,7
Cisnienie pary swiezej/wtornej MPa 27,5/5,48
Temperatura pary swiezej/wtdrnej K 833/853
Wysokos¢ komory paleniskowe;j m 48
Pole przekroju komory paleniskowej na poziomie rusztu m? 27,6 x 5,3
Pole przekroju komory paleniskowej powyzej leja m? 27,6 x 10,6
Wysokos¢ dolnej czesci komory paleniskowej m 8,95

. wegiel kamienn
Paliwo molfr%/ mut qulozvy
Emisja dopuszczalna (przy O, = 6%)

NO, mg/m,’ 200

SO, mg/m,’ 200

Cco mg/m,’ 200

Pyt mg/m,’ 30
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3. Rezultaty badan eksperymentalnych

Na rysunkach 2 i 3 pokazano dystrybuanty rozktadow wielkosci ziaren materiatu
inertnego pobranego z komory paleniskowej kotta CFB 1300 odpowiednio na
wysokosci 8,3 m wzgledem poziomu rusztu powietrznego oraz kanatu nawrotu
przy pelnym obciazeniu cieplnym bloku, wyznaczone metoda analizy sitowej oraz
dyfrakcji laserowe;.

e
. Vil
Fi
b 7

|
|
i

E}J] —[1-SF8,3-Dyfrakcja laserowa
01 L

d:F' ~0~5F8,3-Analiza sitowa

1 10 100 1000 10000
d, pm

Udzial masowy ziaren o rozmiarze mniejszym, niz d, -

0,0

Rys. 2. Poréwnanie rozkladow wielkosci ziaren otrzymanych metodami analizy sitowej oraz
dyfrakeji laserowej dla materialu inertnego pobranego na wysokos$ci 8,3 m wzgledem
dna dyszowego kotta CFB 1300 przy 100% MCR

Fig. 2. Comparison of particle size distribution obtained by sieve and laser diffraction methods
for inert material taken at 8.3 m above the bottom of the air distributor of the CFB
1300 boiler at 100% MCR

Jak wynika z poréwnania danych przedstawionych na rysunkach 2 i 3, zastoso-
wanie dwoch réznych metod wyznaczania sktadu granulometrycznego tej samej
probki materialu sypkiego pozwolito na uzyskanie poréwnywalnych jakosciowo,
ale rozbieznych ilosciowo wynikéw analizy. Wprawdzie kazda z metod z zatozenia
charakteryzuje si¢ innym zakresem wyznaczanych srednic ziaren, jednak w obsza-
rze wspdélnym nalezaloby si¢ spodziewaé poréwnywalnego ksztaltu krzywych.
Dystrybuanty uzyskane metoda dyfrakcji laserowej charakteryzuja si¢ szerokim
zakresem (od 3,802 do 1905 pum) oraz duza rozdzielczoscia wyznaczonych $rednic
ziaren (46 punktéw pomiarowych). Niestety, istotnym ograniczeniem metody jest
gorny zakres analizowanych srednic ziaren, ktory wynosit 1905 pm. W przypadku
krzywej ziarnowej wyznaczonej metodg analizy sitowej sytuacja jest odwrotna.
Stosunkowo szeroki zakres uzyskiwanych srednic (od 40 pm do 12 mm) charakte-
ryzuje znacznie mniejsza rozdzielczos¢ (23 punkty pomiarowe). Istotng zaleta
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metody jest jednak mozliwo$¢ wyznaczania srednic duzych frakcji, ktore obecne

byly zarowno w probkach
1,0
09
08
0,7
0,6
05
0,4
0,3

02

Udziat masowy ziaren o rozmiarze mniejszym, niz d, -

01

0,0

SF8.3, jak i CM.

10 100
d, um

~{~CM-Dyfrakcja laserowa

—f'—CM-Analiza sitowa

1000 10000

Rys. 3. Poréwnanie rozkladow wielkosci ziaren otrzymanych metodami analizy sitowej oraz
dyfrakeji laserowej dla materialu inertnego pobranego z kanalu nawrotu kotla CFB
1300 przy 100% MCR

Fig. 3. Comparison of particle size distribution obtained by sieve and laser diffraction methods
for inert material from a recurrent channel of the CFB 1300 boiler at 100% MCR

Ksztalt krzywych ziarnowych odgrywa istotna role w wyznaczaniu $rednicy
zastepczej ziaren ds;;. Stanowi ona punkt wyjscia do okreslenia podstawowych
parametréw cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w eksperymentach skalujacych
na stanowisku modelowym. W tabeli 2 przedstawiono pordéwnanie $rednic ds,
oraz dsyp uzyskanych dla prébek materiatu sypkiego pobranych z konturu cyrkula-
cyjnego kotta CFB 1300 i analizowanych wybranymi metodami okreslania sktadu

granulometrycznego.

Tabela 2. Poréwnanie $rednic dj, oraz ds, uzyskanych dla probek materialu sypkiego pobranych
z wybranych miejsc konturu cyrkulacyjnego kotla CFB 1300 i analizowanych

metodami analizy sitowej oraz dyfrakcji laserowej

Table 2. Comparison of diameters ds, and dso obtained for inert material samples taken
from selected circular contour locations of CFB 1300 boiler and analyzed by sieving

and laser diffraction

Metoda analizy Srednica ziarna SF8.3 CM
pm _ _
3 182 1
Analiza sitowa ds 8 60
dso 161 139
ds 123 102
Dyfrakcja laserowa 32
dso 235 208
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Jak wynika z danych zaprezentowanych w tabeli 2, Srednice zastepcze ds,
uzyskane dla probki materiatu SF8,3 r6znig si¢ migdzy soba az o 32%, natomiast
srednice ds; o 31%. W przypadku probki materialu recyrkulowanego réznice
procentowe wynosza odpowiednio 36 i 33%. Na podstawie uzyskanych wynikow
$rednic Sautera oraz dsy wyznaczono predkosci U, i uy, korzystajac z zaleznosci
(11)1(12). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie wybranych parametréw kotta CFB 1300 wyznaczonych na podstawie
Srednic d;,, ds, zawartych w tabeli 2

Table 3. List of selected parameters of the CFB 1300 boiler calculated based on d;, and ds,
diameters presented in Table 2

Probka | Uo ds, Ps Pt U T ur Ar | Uy

materiatu m/s pm kg/m3 kg/m3 Pa's °C m/s _ m/s
Metoda SF8,3 5,10 | 182 | 2700 | 0,3095 | 4,456-10° | 1123 | 0,97 | 24.89 | 0,014
analizy
sitowej CM 5,10 | 160 | 2700 | 0,3095 |4,456:10°| 1123 | 0,77 | 16,91 | 0,011
Metoda SF8,3 5,10 | 123 | 2700 | 0,3095 | 4,456-10° | 1123 | 0,48 | 7.68 | 0,006
dyfrakcji
laserowej CM 5,10 | 102 | 2700 | 0,3095 |4,456:10° | 1123 | 0,33 | 4.38 | 0,004

Jak wynika z tabeli 3, réznice w uzyskanych wartosciach minimalnej predkosci
fluidyzacji U, obliczonych dla probki materiatlu SF8,3 w oparciu o Srednice Sautera
wynosza az 57%, natomiast dla probki materiatu recyrkulowanego CM - 64%.
W przypadku predkosci unoszenia ziaren u; wartosci te wynosza odpowiednio 51
i 57%. Oznacza to, ze metoda okreslania sktadu frakcyjnego ziaren materiatu inert-
nego ma bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia przygotowania i prowadzenia
eksperymentow skalujacych w skali laboratoryjnej. Dla probek materiatu sypkiego
o szerokim sktadzie frakcyjnym pochodzacych z kotla fluidalnego dobrym rozwia-
zaniem jest powigzanie obydwu metod analizy w taki sposdb, aby dla ziaren o roz-
miarach do 2000 um stosowaé metode dyfrakcji laserowej, natomiast dla frakcji
grubszych metodg¢ analizy sitowe;.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowaé nastepujace
wnioski:

a) Dla probek materiatéw sypkich o bardzo szerokim sktadzie frakcyjnym pocho-
dzacych z obszaru gestego kotta z CWF metoda wyznaczania krzywej kumula-
cyjnej rozkladu wielkosci ziaren znaczgco wptywa na wartosé srednicy zastep-
czej ziarna ds, oraz srednicy dso. W przypadku zastosowanych metod analizy
srednice zastgpcze ds, uzyskane dla probki materiatu SF8,3 réznity si¢ migdzy
soba az o 32%, natomiast srednice ds; 0 31%. W przypadku probki materiatu
recyrkulowanego réznice procentowe wyniosty odpowiednio 36 i 33%.
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b) W trakcie oceny skladu frakcyjnego probki materiatu sypkiego o rozmiarach
ziaren zawartych w przedziale od 3,8 do 7150 um pochodzacego z kotta flui-
dalnego metoda analizy sitowej na sucho nie moze by¢ stosowana zamiennie
z metoda dyfrakcji laserowej. W odniesieniu do takich probek metody te nalezy
traktowa¢ komplementarnie.

¢) Wilasciwy wybor metody oceny rozktadu ziarnowego probki materiatu inertne-
go ma bardzo istotne znaczenie dla poprawnego wyznaczenia podstawowych
parametréw aerodynamicznych cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, do ktérych
naleza minimalna predkosé fluidyzacji oraz predkos¢ unoszenia ziaren w kotle
i stanowisku modelowym. W przypadku zastosowanych metod analizy réznice
w uzyskanych wartosciach minimalnej predkosci fluidyzacji U, obliczonych
dla probki materiatu SF8,3 w oparciu o srednice Sautera wyniosly 57%, natomiast
dla probki materialu recyrkulowanego CM - 64%. W przypadku predkosci
unoszenia ziaren uy wartosci te wyniosly odpowiednio 51 i 57%.

Wykaz oznaczen

Ar - liczba Archimedesa, dp3 pi(ps — PO/, —

Cq - wspdtczynnik oporu, —

d;, - $rednica Sautera, mc,

ds, - $rednica medialna (mediana), m

d” - bezwymiarowa $rednica ziarna, —

d, - $rednica ziarna, m

g - przyspieszenie ziemskie, m/s>

g - wektor przyspieszenia ziemskiego, (0,0,-g), m/s’

I - skala dlugosci, m

M - wspolezynnik wirtualnej masy, —

n - stala w réwnaniu Richardsona-Zaki, —

p - cisnienie, Pa

P, - tensor naprezen pomiedzy ziarnami, Pa

R - wyrazenie okre$lajace oddziatywanie pomiedzy gazem i ziarnami, Pa/m
t -czas,s

u - predkos¢ gazu, m/s

ur - predkos¢ unoszenia ziaren, m/s

U, - predkos¢ gazu w dolnej czgsci komory paleniskowej, m/s

U,¢ - minimalna predkos¢ fluidyzacji, m/s

v, -predkos¢ ziaren, m/s

Vo - predkos¢ ziarna w dolnej czesci komory paleniskowej, G/p,, m/s
v - predkos¢ plynu, m/s

B - wspolczynnik oporu ziarno-gaz, kg/(m’s)

€ - porowatos¢, —

Enr - porowatos¢ warstwy przy minimalnej predkosci fluidyzacji, —
¢ - czynnik ksztattu, —

p - lepkos¢ ptynu, Pa-s

pr - gestos¢ gazu, kg/m®

p, - gestos¢ ziarna, kg/m’
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Indeksy dolne

s - materiat sypki

Indeksy gorne

A - wielko$¢ bezwymiarowa
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Streszczenie

W artykule oméwiono rezultaty badan dotyczacych wplywu metody okres$lania rozkladéw
ziarnowych na modelowanie aerodynamiki cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w warunkach
laboratoryjnych. Przedstawiono wady i zalety najcz¢$ciej stosowanych metod analizy sitowej
oraz dyfrakeji laserowej, wykazujac, ze metody te nie zawsze moga byé wykorzystywane
zamiennie. Na podstawie otrzymanych wynikow badan przeprowadzono dyskusj¢ nad wply-
wem podstawowych parametrow rozkladéw Srednicy ziaren na kluczowe wielkoSci charakte-
ryzujjce aerodynamike cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej.

Stowa kluczowe: fluidyzacja, aerodynamika cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, kociol
fluidalny, analiza sitowa, dyfrakcja laserowa



