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SOLIZI
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Universitatea Politehnica Bucuresti, Romdnia

1. INTRODUCERE

In prezent, cazanele de abur sunt concepute

sa utilizeze combustibili solizi inferiori, in conditii
energetice si ecologice optimale. Concomitent cu
scaderea continud, in timp, a calitatii carbunilor se
pune, din ce in ce mai des, problema valorificarii
prin ardere a combustibililor cu continut ridicat de
Sulf. Sub acest aspect un interes considerabil 1l
prezintd, in mod special, tehnologia de ardere a
combustibililor solizi, in strat fluidizat.
Arderea particulelor de combustibil se produce in
conditiile unor turbulente accentuate realizatd prin
fluidizare, la un nivel de temperaturd coborat,
cuprins intre 800+950°C, pentru a nu favoriza
aparifia monoxidului de azot termic, NO.
Mentinerea acestui nivel de temperaturd se
realizeaza prin imersarea unor suprafete de schimb
de caldurda datoritd intensitatii deosebite a
schimbului de caldura in stratul fluidizat.

2. DESCRIEREA CAZANULUI DE
ABUR CU SCHIMBATOR DE
CALDURA IMERSAT iN STRATUL
FLUIDIZAT

Cazanul cu strat fluidizat reprezinta o solutie
moderna de ardere a combustibililor solizi, care
poate fi functional pentru o gama larga de puteri
instalate, chiar si la nivel mic. Schema tehnica a
unui astfel de cazan este prezentata in figura
urmitoare. In cazanul de abur particulele solide sunt
colectate si recirculate, eventual dupa ce trec printr-
un strat conventional, racit prin structura internd a
unui cazan. Acestea functioneaza la viteze liniare
mari de circulatie ale stratului fluidizat, in scopul de
a permite o duratd de sedere comparabile cu cea a
unui gaz. In stratul fluidizat, circulatia materialelor
in strat si turbulenta ridicatd in camera de ardere
asigura o buna amestecare si un timp de rezidenta
lung pentru particulele de combustibil, oferind

combustie buna si control al emisiilor. Stratul
fluidizat actioneazd ca un purtitor de caldura,
stabilizand temperatura stratului. In stratul fluidizat
al cazanului, este imersat un schimbator de cildura,
care preia caldura din interiorul stratului si o
transforma in abur. Temperatura ridicata a stratului
permite arderea combustibililor cu putere calorica
ridicatd fara probleme 1n reglarea temperaturii
stratului de jos. Este posibild de asemenea si
schimbarea rapida intre diferiti combustibil.

Stratul fluidizat este conceput pentru a misca cea
mai mare parte a solidelor afara din zona cuptorului
de ardere si pentru a atinge cea mai mare parte a
transferului de céldura in afara zonei de ardere —
sectiunea convectiva, peretii de apa si la iesirea din
coloana ridicatoare. Circulatia particulelor ofera un
transfer de caldura eficient catre peretii cazanului si
catre schimbatorul de caldura imersat in strat
precum si un timp de stationare mai mare a
particulelor 1n strat. Mentinerea constanta a
temperaturii gazelor de ardere la finele focarului, ts,
se face pe baza recircularii particulelor precum si
datoritd existentei schimbatorului de abur imersat in
strat, S;. De asemenea, in functie de intensitatea
transferului de caldura dintre strat si schimbatorul
de abur, poate varia fractia de goluri si expandarea
stratului fluidizat.

3. DIMENSIONAREA
SUPRAINCALZITORULUI DE ABUR
IMERSAT IN STRATUL FLUIDIZAT

AL CAZANULUI DE ABUR

Supraincalzitorul de abur imersat in stratul
fluidizat al focarului cazanului se caracterizeaza
prin schimb de céldura intens, dar si prin uzurd prin
abraziune TInaintatd, din partea particulelor de
carbune; de asemenea, ea limiteaza inaltimea de
expandare a stratului fluidizat. In figura 2 este
prezentat schimbatorul de caldurd imersat in stratul
fluidizat al cazanului de abur prezentat in figura 1.
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Figura 1. Schema cazanului de abur cu schimbéator de abur imersat in stratul fluidizat.
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Figura 2. Dispunerea supraincalzitorului de abur in
stratul fluidizat al cazanului [3].

Modul de calcul al supraincalzitorului de
abur imersat in stratul fluidizat este prezentat in
continuare [1,2,3].

e Numarul de serpentine este:

L f S .

S— [serpentine] (D
i

Z, =

unde: L; [m] este lungimea partii inferioare a
focarului, S; [m] - pasul transversal al tevilor
schimbatorului de caldura.

e Numarul de tevi care formeaza o serpentina va
fi:

4-DS,
S eed Y & 2
" m-d’-Z, Kl @

unde: DS, [kg/s]este debitul nominal de abur, d;
[m] - diametrul interior al tevii.
Asezarea tevilor supraincilzitorului de abur
este de tip meandra.
e Se determind temperatura aburului la iesirea din
supraincilzitorul de abur din relatia:

Qs =DS, (i, ~i.) (kW] (3)
Rezulta:
O entalpia  aburului la  iesirea  din

supraincalzitorul de abur este:

ie = ii +& |:%:| (4)

O entalpia aburului la intrarea in
supraincalzitorul de abur:
i, =i, [k/kg] )
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unde: i, [kJ/kg]este entalpia aburului la iesirea

din supraincilzitorul de abur, i, [kl/kg] - entalpia
aburului la intrarea 1n supraincilzitorul de abur,
QS1 [kW] - puterea termica a supraincalzitorului de

abur imersat in strat.
0 se determind temperatura t.:

te =f(pe; ic) [°C] (6)
pe=pi-Ap [bar] (7

unde: Ap [bar] este pierderca de presiune pe
partea aburului in supraincalzitorul de abur, p; [bar]
— presiunea aburului la intrare in supraincalzitorul
de abur, pe [bar] — presiunea aburului la iesirea din
supraincalzitorul de abur, se determina diferenta
medie logaritmica de temperatura.

t —t.
Atmlg :# [OC] (8)
ln[ s iJ
ts _te

unde: t; [°C] este temperatura aburului la intrare n
supraincilzitorul de abur, t. [°C] - temperatura
aburului la iesirea din supraincalzitorul de abur, t,
[°C] - temperatura stratului fluidizat.

{°C]

ts
te
ti
F[m?]
Figura 3. Evolutia temperaturilor agentilor termici
3]
e Cocficientul de schimb de céldura se determina
cu relatia:
1 w
k= €)]
e Bpreerate ]
+ n(d, )+ L K
a.ta, 2-7, a;

unde: o, [W/mzK] este coeficientul de transfer de
caldurd prin convectie de la strat la peretele tevii, o,
[W/mZK] - coeficientul de transfer de caldura prin
convectie de la peretele tevii la abur, o; [W/mzK] -
coeficientul de transfer de caldura prin convectie de

la peretele tevii la abur (acesta curge longitudinal),
A, [W/mK] - conductivitatea termica pentru otel,

d, [-] - raportul intre diametrul exterior si interior

ale tevii schimbatorului de caldura.
o se determind in functie de raportul

{M} astfel:
Pa

Re -p 5
=  pentru | ——— | <2050 rezulta o.:
Pa
yl W, -d-p,-(I-¢) "
ac — 0’ 66 . _a 'Prao’s . strat pS
d V, P, E
w
10
Ed (10
Re -
= pentru { it Ps} > 2050 rezulta a:
Pa
A d "
ac — 420 s _Pra(),.? . Wstrat pa3 Da
d p-g-d,
w
11
Ed an
d
Res = Worar * (_SJ (12)
va
unde: Pr, [-] este criteriul Prandtl pentru aer la

temperatura stratului fluidizat, A, [W/mK] -
conductivitatea termica a aerului la temperatura
[mz/s] -
la temperatura

stratului  fluidizat, v, vascozitatea
stratului

fluidizat, p, [kg/m3] - densitatea particulelor in

cinematica a aerului

strat, p, [kg/m3]— densitatea agentului de
fluidizare, Res [-] — criteriul Reynolds pentru strat,
d [m] - diametrul exterior al tevii, W [m/s]-

- porozitatea

strat

viteza agentului de fluidizare, ¢
stratului, d_ [m] - diametrul particulei in strat.

e Coeficientul de schimb de caldura prin radiatie
de la strat la perete se calculeaza cu relatia:

r’-r°
a, =4,6-107° —7 { VZV } (13)
t,—t, [mK
t,=t,+4t= Lt | gr oy (14)
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unde: t; [°C] este temperatura stratului, t_ [°C] -
temperatura medie din supraincdlzitorul de abur, t,
[°C] - temperatura peretelui metalic spalat de gaze,

At [°C] — diferenta de temperatura.

e Coeficientul de transfer de caldura prin
convectie de la peretele tevii la abur (acesta
curge longitudinal); se calculeaza cu relatia:

0.8
2 -d,
a, =0,023- -2 Wapr % -Prf;;ir { VZV }
d m°K

)
(15)

unde:  Prayr [-] este criteriul Prandtl pentru abur la
temperatura si presiunea medie din supraincalzitorul

de abur, Aapur [W/mK] - conductivitatea termica a

i abur

aburului la temperatura si presiunea medie din
supraincalzitorul de abur, Vabur [mz/s] -

vascozitatea cinematica a aburului la temperatura si
presiunea medie din supraincalzitorul de abur,

Wi [m/s] - viteza aburului.

e Viteza aburului se determina cu:

W =W'p'\_/' [ﬂ} (16)
s

k . . o
unde: w-p { % - viteza masica a aburului prin
m’s

3
- |m
tevi, v {k_} - volumul specific mediu al agentului
g
de lucru.
e Raportul diametrelor tevii supraincalzitorului de
abur:

— [ (17)

unde: de [m] este diametrul exterior al tevii

schimbatorului de caldura, d;i [m] — diametrul

interior al tevii schimbatorului de caldura.

e Suprafata de schimb de cidldura a
supraincalzitorului de abur imersat in strat este

1000 Qq,

2
s k'Atng [m’] (18)
Dupa calculul suprafetei de schimb de
cildurd se pot determina marimile geometrice
constructive ale supraincalzitorului de abur imersat
in strat

e Lungimea serpentinei

F
[, =—3— |/’ 19
vz (19)
e Portiunea dreapta a serpentinei se calculeaza cu:
y:lf—Z-e—(n—])-b—Z-p [m] (20)
p=1,75%d. [m] 21
unde: Ir [m] este latimea partii inferioare a

focarului, p [m] - raza minima de curbura a tevii, e,

b [m] — elemente caracteristice canalului in care se

monteaza schimbatorul de caldura

e Numarul de brate ale serpentinei se determina
cu

[ +m-p=2-e=2-p
y+m-p

N =

(22)

e Inaltimea finali a supraincilzitorului de abur:
hy=N-(n—1)-d+(n—1)-b+2-p-(N-1)+d
[m] (23)

4. REZULTATE

A. Date de intrare

Marime Not UM| Valoare

Puterea termica a
supraincalzitorului de
abur imersat in stratul
Sfluidizat al cazanului

Os | kW | 35000,00

Temperatura aburului la

intrare in t; °C | 360,149
supraincalzitorul de abur
Presiunea aburului la
intrare in in pi bar | 187,00

supraincalzitorul de abur

Viteza agentului de War | m/s 6,00

Sfluidizare
Temperatura stratului ts cC 800,00
Porozitatea stratului Es - 0,65
Diametrul particulei in d mm 250
strat
Densitatea particulelor in s kgj/ 2750,00
strat m
. . kg/
Debitul nominal de abur Ds; p 123,10
Lungimea partii
inferioare a _focarului Ly m 7,02

pentru lignit
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Latimea partii inferioare / " 634 Numarul de tevi care
a focarului pentru lignit 4 ’ formeaza o n buc 3,00
Lungimea partii serpentina
inferioare a focarului Ly m 7,45 Viteza masicd a 2
pentru huila aburului prin tevi wp | ke/(ms) | 112948
Latimea partii inferioare / m 672 Entalpia la saturatie
a focarului pentru huild 4 ’ a aburului is kJ/kg 2465,13
Se aleg tevi de urmatoarele dimensiuni: supraincalzit
Entalpia aburului la
. . intrarea in .
Mirime Notatie | UM | Valoare supraincalzitorul de I kJ/kg | 2465,13
Diametrul exterior al abur
tevii de mm | 40,00 Entalpia aburului la
Grosimea tevii s mm 6,00 leyirea .dzn ie kJ/kg 2749 45
Diametrul interior al supraincalzitorul de ,
ovii d; mm 28,00 abur
! Pierderea de presiune
In figura 4 este prezentati analiza elementara pep artea izbuvru{uz | Ap bar 2,00
A L in supraincalzitor
a combustibililor solizi utilizati in calculele de : .
. X . L Presiunea aburului la
dimensionare a focarelor cu ardere in strat fluidizat. . .
iesirea din bar 185.00
50 supraincalzitorul de | ¢ ’
® _ 40 abur
= Temperatura
£3 30 aburului la iesirea
o2 . P te °C 381,10
o 3 20 din supraincalzitorul
= 8 10 de abur
< : _ : 7 7 : Diferenta medie
i Hi oi Ni | Sc | A | Wi logaritmica de Atmyg °C 429,29
mignit| 232 | 18 | 81 | 03 | 14 | 306 | 346 temperatura
Dhuila| 372 | 24 | 90 | 10 | 1,1 | 403 | 90 Criteriul Reynolds Rus , 111,11
pentru strat ’
Figura 4. Analiza elementara a combustibilului Conductivitatea
solid [3,9]. termica a aerului la Aaer w/mK | 7,14E-02
temperatura ty
unde: C; este continutul de carbon, %; H; - Criteriul Prandtl
continutul de hidrogen, %; S - continutul de sulf pentru aer la Proer - 0,72
combustibil, %; O; - continutul de oxigen, %; N;j - temperatura t;
continutul de azot, %; A; - continutul de cenusa, %; Véscozitate
Wt; - umiditatea combustibilului, %. cinematica a aerului | Vaer m?/s 1,35E-04
la temperatura t,
B. Date de iesire rezultate in urma calculului Densitatea agentului 5
. Paer kg/m 0,33
de fluidizare la t;
Marime Not UM Valoare Coeficient de transfer
Pasul tran.sversal al de ca{dura prin @ /K 225.40
tevilor g m 120.00 convectie de la strat
schimbatorului de ! ’ la peretele tevii
caldura Temperatura medie
Pasul longitudinal al din supraincalzitorul tr °C 370,62
tevilor de abur
schimbatorului de 5 i 140,00 Temperatura
caldura peretelui metalic tp °C 440,62
Numdrul lignit 7 buc 57,49 spalat de gaze
. o 1 -
serpentinelor | huild 61,06 Coeficientul de 0, w/m’K | 136,47

schimb de caldura
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prin radiatie de la
strat la perete

Presiunea medie din
supraincalzitorul de p bar
abur

186,00

Conductivitatea
termica a aburului t, Aab
Si presiunea p

w/mK | 2,62E-01

Criteriul Prandtl
pentru abur la
temperatura t si
presiunea p

Pryp - 1,91

Viscozitate
cinematica a aburului
la temperatura t, si
presiunea p

2,34E-07

Volumul specific
mediu al agentului de )
lucru

m’/kg | 0,008437

Viteza aburului Weabur m/s 9,53

Coeficientul de
transfer de caldura
prin convectie de la
peretele tevii la abur

ai w/m’K | 19526,95

Raportul diametrelor

tevii dn, ] 143

Coeficientul global de X win’K

transfer de cildura 331,69

Suprafata de schimb

de caldura a 5

supraincalzitorului de
abur

245,80

Lungimea lignit

11,37
et puit | " " 10,68
serpentine

Portiunea lignit 6,12

dreap faa i Y " 6,5
serpentinel

Numarul de brate ale

o N - 2,00
serpentinei

Inaltimea totala a
supraincalzi-torului
de abur imersat in
strat

hs1 m 0,36

Turbulenta ridicatd a particulelor in strat
fluidizat conduce la intensificarea puternica a
schimbului de caldurd cu tevile imersate in strat.
Transferul maxim de cildura se produce in
domeniul uzual al porozitatii stratului cuprins intre
(0,6+0,7), cazul de fata fiind chiar mijlocul
intervalului, &~0,65. Imersarea suprafetei de
schimb de caldurd in stratul fluidizat al cazanului
permite evitarea aglomerarii bulelor de gaz in strat
si economisire de metal. Amplasarea tevilor

imersate nu are o influentd majora asupra rezistentei
hidraulice a acestuia.

In wurma calculelor realizate pentru
supraincilzitorul de abur imersat in stratul fluidizat
al cazanului de abur a rezultat ca, in functie de
combustibilul utilizat, se modificd dimensiunile
serpentinei schimbatorului de caldurd, precum si
numarul de serpentine. Astfel, utilizarea unui
combustibil mai bun (huild) conduce la cresterea
numarului de serpentine ale schimbatorului de
caldura, precum si cresterea lungimii i portiunii
drepte ale unei serpentine. Acest lucru determina
cresterea pretului schimbatorului de abur datorita
utilizarii unei cantitdti mai mari de material 1n
realizarea lui, dar aduce un spor in recuperarea
caldurii care poate fi recuperata din stratul fluidizat.

Temperatura aburului la iesirea din
supraincilzitorul de abur, temperatura medie din
supraincalzitorul de abur si temperatura peretelui
metalic spdlat de gazele de ardere au o tendintd
descrescatoare atunci cand cazanul de abur are un
debit nominal mai ridicat, in timp ce diferenta
medie logaritmica de temperatura creste odatd cu
cresterea debitului nominal de abur. Aceste aspecte
sunt prezentate in figura 5, unde, valorile
parametrilor avuti in vedere nu se modificd la
utilizarea lignitului sau huilei drept combustibil.

Temperatura [°C]

300 320 340 360 380 400 420 440 460
Dn [t/h]

Figura 5. Variatia temperaturilor te, t., t, $i Atmy, in
functie de debitul nominal de abur al cazanului.

Coeficientii de transfer de céldurd prin
convectie de la peretele tevii la abur precum si cel
global de transfer de cédldura determinati au o
tendinta crescatoare atunci cand cazanul de abur are
un debit nominal mai ridicat, iar alternanta tipului
de combustibil nu modificai valorile acestor
coeficienti de transfer de caldurd, asa cum este
prezentat in figura 6.

Elementele care aratad marimea
schimbatorului de abur prezintd urmatoarele
modificari la variatia debitul nominal de abur al
cazanului: lungimea  unei serpentine  a
schimbatorului de abur scade la cresterea debitului
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nominal de abur, in timp ce portiunea dreapta a unei
serpentine are o tendintd descrescatoare. Utilizarea
huilei fata de lignit aduce o micsorare a serpentinei
schimbatorului de abur, iar portiunea dreaptd a
acestuia este mai mare. Aceste aspecte sunt
prezentate in figura 7.

332
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330 1 3o
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=< 3291 2o
©o 2om
532 s sz=%
o o827 e
=° 8% Sse=
S¢ %0 558
S5 3244 %gg
o= 33+ Sow
_ r9 o3
322 f
321 ———— 7
300 320 340 360 380 400 420 440 460
Dn [th]

Figura 6. Variatia coeficientilor de transfer de
caldura, a; si k in functie de debitul nominal de abur
al cazanului

701 Iy lignit Oy huila r 16,0
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Figura 7. Variatia lungimii si portiunii drepte a

unei serpentine in functie de debitul nominal de

abur al cazanului cu arderea lignitului si huilei in
strat fluidizat.

5. CONCLUZII

in practicd, de multe ori, s-au Intélnit
retehnologizari ale cazanelor de abur care au
urmdrit i schimbarea tipului de combustibil datorita
modificarii in timp a pretului acestuia. Proiectele de
retehnologizare au prezentat aspecte economice
atractive pentru beneficiarul proiectului nu numai
prin ajutor primit prin programe oferite de Stat, ci si
prin reducerea costurilor cu combustibilul,
deoarece, netinand cont de investitia realizata,
ponderea costurilor cu combustibilul reprezintad
80% din totalul costurilor anuale ale unei centrale
electrice de termoficare cu ardere in strat fluidizat,

referitoare la consumul de combustibil, mentenanta

si operare.
La cazanele cu tehnologie de ardere in strat
fluidizat, tipul combustibilului utilizat poate

modifica dimensiunile schimbatorului de caldura in
strat fluidizat, astfel, la utilizarea unui combustibil
mai bun (huild) numirul de serpentine ale
schimbatorului de caldura creste, odata cu cresterea
lungimii §i portiunii drepte ale unei serpentine.
Acest lucru  determind  crestereca  pretului
schimbatorului de abur datoritd utilizarii unei
cantitati mai mari de material in realizarea lui, dar
aduce un spor in recuperarea cildurii care poate fi
recuperatd din stratul fluidizat. Alternanta tipului de
combustibil nu modifica valorile acestor coeficienti
de transfer de caldura. Utilizarea huilei fatd de lignit
aduce o micsorare a serpentinei schimbatorului de
abur, iar portiunea dreapta a acestuia este mai mare.

Odata cu modificarea debitului de abur al
cazanului se modificd parametrii specifici ai
schimbatorului de céaldurd imersat in stratul
fluidizat. Astfel, pentru un debit nominal de abur
mai ridicat temperatura aburului la iesirea din
supraincalzitorul de abur, temperatura medie din
supraincilzitorul de abur si temperatura peretelui
metalic spdlat de gazele de ardere au o tendintd
descrescatoare, iar diferenta medie logaritmica de
temperatura, utilizatd in special la optimizarea
schimbatoarelor de abur creste.

De asemenea, variatia debitului de abur al
cazanului modificd parametrii  specifici  ai
schimbétorului de caldurda imersat in stratul
fluidizat. Astfel, pentru un debit nominal de abur
mai ridicat temperatura aburului la iesirea din
supraincilzitorul de abur, temperatura medie din
supraincalzitorul de abur si temperatura peretelui
metalic spilat de gazele de ardere au o tendintd
descrescitoare, iar diferenta medie logaritmica de
temperatura, utilizatd In special la optimizarea
schimbatoarelor de abur creste. De asemenea, la
cresterea debitului de abur al cazanului creste
lungimea unei serpentine a schimbatorului de abur
scade (portiunea dreapta a unei serpentine avand o
tendinta descrescatoare), iar coeficientii de transfer
de céldura prin convectie de la peretele tevii la abur
precum si cel global de transfer de caldura cresc.
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