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Analiza procesu atomizacji
zawiesinowego paliwa weglowo-wodnego

Suspensja weglowo-wodna (w-w) utworzona jest najczesciej
z mutu poflotacyjnego o zawarto$ci wilgoci 20 — 40%, wartosci
opatowej 8 — 10 MJ/kg przy zawartosci popiotu 20 — 35%. Kon-
centracja fazy statej rozdrobnionego wegla, zapewniajaca stabil-
nos¢ takiego ,paliwa”, zalezy od wielkosci ziaren wegla i stopnia
jego metamorfizmu. Dla wegli z duzg zawartos$cig czeéci lotnych
suspensja wykazuje duzg lepkos¢ przy wilgotnosci ponizej 50%
i ziarnach, ktérych pozostato$¢ na sicie R, =20-50%. Z takim
sktadem frakcyjnym wegli o zawartosci czesci lotnych 10-15%,
ich graniczna wilgotno$¢ zmniejsza sie do 40-45%, a dla antra-
cytéw, z ich matg wilgotnoscia higroskopijna, jest jeszcze nizsza.
Jednak przy takich zawarto$ciach wilgoci suspensja nie moze by¢
traktowana jako ciecz newtonowska; jej lepko$¢, a tym samym
ptynnos¢, silnie zalezy od wilgotnosci. Minimalna wilgotnosé,
przy ktérej suspensja moze by¢ transportowana rurociggiem
i traktowana jako uktad dyspersyjny z dostateczng stabilno$cig
wynosi dla polskich wegli energetycznych 45 — 50%.

Zainteresowanie suspensjami w-w zostato wymuszone ko-
niecznos$cig rozwigzania problemu transportu hydraulicznego
rozdrobnionego wegla w latach 30. Koncentracja wegla w tych
zawiesinach dochodzita do 40% i odznaczata sig¢ grubym uziar-
nieniem, co utrudniato bezpo$rednie wykorzystanie w energetyce.
Ponowny wzrost zainteresowania tg problematykg pojawit sie
w latach 70. i wywotany byt wczesnym kryzysem energetycznym.
Podjeto szerokie prace badawcze nad wykorzystaniem suspens;ji
w-w jako zamiennika oleju opatowego. Prace prowadzone do
chwili obecnej zaowocowaty szeregiem technologii, opisanych
w bogatej literaturze z zakresu preparaciji, spalania oraz zasto-
sowania zamiennikow paliw ciektych [1-28]. Duze osiggniecia
w dziedzinie badania proces6w spalania suspensji w-w uzyskano
w bytym ZSRR, zwtaszcza w utylizacji zawiesin weglowych trans-
portowanych rurociggami [15,19].

Uzasadnienie konieczno$ci prowadzenia badan w tej dzie-
dzinie w naszym kraju wynika ze struktury paliwowej polskiej
energetyki, w ktorej 97% energii elekirycznej wytwarza sie
z wegla. Taki niekorzystny bilans paliwowy powoduje nadmierne
obcigzenie srodowiska, wywotane emisjg NO,, SO,, CO, i pytow,

" e-mail: kijo@kkt.pcz.czest.pl
2 Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2005-2008 oraz
2008-2010 jako projekty badawcze.
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a takze powiekszeniem powierzchni koniecznych do sktadowania
narastajgcych statych odpadéw paleniskowych. Z tego powodu
gornictwo, zmuszane dostarczac energetyce coraz lepsze pali-
wo, musi stosowac coraz gtebsze wzbogacanie wegla. Powoduje
to ciagty wzrost odpadéw w postaci mutdéw poflotacyjnych.

Zgodnie z literaturg, wtasciwosci reologiczne okreslajg zdol-
no$¢ suspensji weglowo-wodnej do transportu. Efektywnos$¢ tego
procesu uzalezniona jest od rodzaju wegla, z ktérego utworzona
jest suspensja, jego rozktadu ziarnowego i koncentracji. Bardzo
dobre witasciwosci reologiczne cechujg suspensje sktadajaca
sie z wegla o wtasciwosciach hydrofobowych, czyli duzych
zdolnosciach do odpychania od siebie wody. Stosunkowo mate
powinowactwo do wody predysponuije taki surowiec do tworzenia
trwatych, wysokoskoncentrowanych suspensji weglowo-wod-
nych. Wegle, ktére posiadajg wtasciwosci hydrofobowe cechujg
sie zawartoscig wegla pierwiastkowego rzedu 85-91%. Wedtug
modelu strukturalnego Hirscha wegiel taki ma strukture bitumicz-
ng, a jego maceraty posiadajg zdolno$¢ refleksyjng. Zdolnosé
ta okresla stopien uweglenia, a jej optymalna wartos¢ oscyluje
wokot 1%. Waznym parametrem z punktu widzenia przydatnosci
wegla do tworzenia paliw zawiesinowych jest stosunek wagowy
wegla pierwiastkowego do tlenu pierwiastkowego. Zazwyczaj
wzrost tego stosunku powoduje zwigkszenie zdolnosci wegla do
jego trwatego taczenia sie z wodg. Tworzenie suspensji z wegli
charakteryzujacych sie wtasciwosciami hydrofilowymi (refleksyj-
nos¢ 0,7-0,8% oraz zawarto$¢ wegla pierwiastkowego do 85%)
wymaga przeprowadzenia jego preparacji, ktéra wprowadza
trwate zmiany wtasciwosci powierzchni ziaren wegla.

Badania zachowania sie
zawiesin weglowo—wodnych

Celem badan byta analiza oddziatywania typu wegla, wilgot-
nosci paliwa, cinienia powietrza i Srednicy dyszy rozpylajgcej
na proces atomizacji i rozpylania suspensji weglowo-wodne;.
Optymalny rozktad uziarnienia powinien gwarantowac najlepsze
upakowanie ziaren wegla w suspensiji.

W celu precyzyjnej interpretacji wynikéw badan wykorzystano
wykonang uprzednio analize techniczng i elementarng oraz petro-
graficzng i porozymetryczng zastosowanych wegli (tab. 1-3).
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Tabela 1
Analiza techniczna i elementarna wegli wykorzystanych w badaniach (stan analityczny)
Analiza techniczna Analiza elementarna
i My n 95 warto$¢
czescilotne | wilgo¢ catkowita popidt {
Typ wegla PR Ca Ha Sa Oa
Va Wa Aa Qa
% % % kJ/kg % % % %
Brunatny 425 14,5 18,5 18460 46,0 4,4 11 21,4
Kamienny typ 31.2 27,9 12,4 16,7 21558 55,8 4,5 1,44 12,2
Antracyt typ 42 3 1,5 2,5 39350 97,0 1,7 0,23 1,01
Tabela 2
Whyniki analizy porozymetrycznej wegli
Porowatosé 8::2;?;: Powierzchnia Sredni Gestosc Gestosc
Typ wegla catkowita poréw witasciwa promien pora rzeczywista pozorna
% mm?®/g m?/g nm g/cm3 g/cm?
Brunatny 37,77 425,768 20,747 3807,434 0,887 0,967
Kamienny typ 31.2 13,75 80,535 20,097 834,490 1,196 1,263
Antracyt 5,27 44,061 8,6 2,968 1,707 1,979
Tabela 3
Analiza petrograficzna badanych wegli
Typ wegla, Grupa maceratow Substancja mineral-
kopalnia witrynit,% egzynit (liptynit),% inertynit,% na,%
Brunatny 24 69,6 5,2 1,2
Kamienny typ 31.2 58 17 18 7
Antracyt typ 42 99 0 0 1
N|ep§wnosc 4 > 3 1
pomiarowa

Badania polegaty na rozpylaniu suspensji w-w na szklang
powierzchnie ptaska (rys.1, tab. 4, 5).

| Rozpylana
suspensja

Q;r
Sprezone
powietrze

Rys. 1. Schemat stanowiska do rozpylania suspensji weglowo-wodnej;

1- szyba z podziatkg milimetrowa, 2— dysza, 3— pistolet, 4— zawor,
5- regulator ci$nienia, 6— stojak

Rozpylanie suspensji w-w polega na przej$ciu mocno upako-
wanej suspensji w spray utworzony z kropelek paliwa na skutek
podmuchu strumienia powietrza. Proces rozpylania suspensji w-
w sktada sie zatem z trzech faz: ciato state (ziarna wegla), ciecz
(woda) oraz gaz (powietrze pod odpowiednim cisnieniem) [21].
Stwierdzono, iz lepko$¢ suspensji weglowo-wodnej wzrasta wraz
z obnizaniem rozmiaru ziaren. W wyniku rozpylenia suspensji
w-w wzrasta jej efektywna objetos¢, a ta z kolei wzrasta wraz ze
zwigkszeniem lepkosci suspensji i obnizeniem $redniego rozmiaru
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ziaren wegla. Wzrost powierzchni zawodnionych ziaren wegla
powoduje, ze napiecie powierzchniowe w przypadku suspensji jest
wieksze niz w przypadku czystej wody. Lepkos¢ suspensji w-w
zbudowanej z mniejszych ziaren wegla jest wieksza, ze wzgledu
na mocniejsze ich upakowanie w catej objetosci zawiesiny. Wiek-
sza koalescencja mocno upakowanej suspensji sprawia, ze moze
ona rozpyla¢ sie do kropel zawiesiny o wiekszych $rednicach.
Ponadto, wzrost zageszczenia i catkowitej powierzchni drobnych
ziaren wegla powoduje zwiekszenie oporu, ktéry uniemozliwia
poruszanie sie ziaren wegla w wodzie. Dlatego tez suspensja,
ktora zawiera mniejsze ziarna wegla rozpylana jest do wigkszych
kropel zawiesiny. Rysunek 2 przedstawia przyktadowy schemat
rozpadu suspensji weglowo-wodnej podczas rozpylania.

a) n°©‘;.:©o Y )

Strumien powietrza ::

b)

Strumien powietrza ::

Rys. 2. Schemat rozpylania suspensji w-w zawierajgcych:
a) duze ziarna wegla, b) mate ziarna wegla [21]
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Tabela 4

Rozpylanie suspensji w-w na szklang ptaska powierzchnig

W — wilgotno$¢ suspensji w-w,

D - $rednica dyszy rozpylajacej,

p — ci$nienie rozpylania,
d — $érednica ziaren pytu weglowego

ol i Ehologia —

Tabela 5
Wptyw Srednicy dyszy i ciSnienia powietrza na proces rozpylania

W — wilgotno$¢ suspensji w-w,
D — $rednica dyszy rozpylajacej,
p — ci$nienie rozpylania,
d — érednica ziaren pytu weglowego

Typ wegla

W = 20%,
p=2at,
D=2mm

W = 35%,
p=2at,
D=2 mm

W = 50%,
p=2at,
D =2 mm

Brunatny
d=p.63 pm
(kopalnia
Betchatéw)

Brunatny
d=125-160 pm
(kopalnia
Befchatéw)

Brunatny
d=315-400 pm
(kopalnia
Betchatéw)

Kamienny
31.2
d=p.63 pm
(kopalnia
Sobieski)

Kamienny
31.2
d=125-160 ym
(kopalnia
Sobieski)

W = 35%
- 0, Ll
d=‘1N2;-:‘:gé’ilm d=125-160 pm W = 35%,
Zmiana wegiel brunatny wegiel kamienny | d=125-160 pm
parametru (kopalnia 31.2 antracyt 42
Betchatéw) (kopalnia (poch. Rosja)
Sobieski)
p=2at
D=1mm
p=2at
D=3mm
p=1at
D=2mm
p=3at
D=2mm

Kamienny
31.2
d=315-400 pm
(kopalnia
Sobieski)

Antracyt 42
d=p.63 pm
(poch. Rosja)

Antracyt 42
d=125-160 pm
(poch. Rosja)

Antracyt 42
d=315-400 pm
(poch. Rosja)
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Podczas rozpylania suspensji w-w strumien powietrza
z okres$long predkoécia i pod wysokim cisnieniem rozdziela sko-
agulowang suspensje w-w, mocno upakowang pod wptywem
dziatania sit kapilarnych [21]. W przypadku wigkszych ziaren
wegla aglomerat posiada stabsze sity kapilarne, dlatego tez
woda moze luzno przeptywaé pomiedzy ziarnami. Ostabienie
hydratacji prowadzi do separacji wigkszych ziaren od siebie
i od wody, pod wptywem dziatania podmuchu powietrza. Do
ostabienia koalescencji prowadzi rébwniez mniejsze zaggsz-
czenie i mniejsza powierzchnia catkowita wigkszych ziaren.
Podczas rozpylania suspensji w-w sktadajgcej sie z duzych
ziaren wegla stwierdzono, iz:
* krople tatwo separujg sie od zawiesiny w-w,
* krople wody generowane z zawiesiny separowane sg od ziaren

wegla.

Takg mieszaning charakteryzuje duza ilos¢ rozpylonych kro-
pel wody. Tendencje do izolowania ziaren wewnatrz rozpylonej
suspensji w-w majg suspensje utworzone z wegla kamiennego
i antracytu o wiekszych frakcjach ziaren, np. 315 — 400 pm,
w przypadku wszystkich wilgotnosci.

Jak juz wspomniano, wieksze upakowanie ziaren i wiek-
sza powierzchnia catkowita ziaren, w przypadku suspensiji
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zawierajgcej drobne ziarna wegla, prowadzi do zdecydowanie
wigkszych sit pomigdzy ziarnami oraz pomigdzy ziarnami
a wodg. W tym przypadku nie jest tatwo rozdzieli¢ ziarna
wegla, ze wzgledu na duze wigzi hydratacyjne, a koalescen-
cja pomigdzy ziarnami powoduje rozpylanie mieszaniny do
kropli zawierajgcych duzo drobnych ziaren. Suspensja, ktora
zawiera drobne ziarna wegla rozpyla sie zatem do kropel
0 wiekszej $rednicy.

W przypadku, gdy suspensja w-w utworzona zostanie
z duzych ziaren wegla przejscie w spray zaobserwowano przy
zdecydowanie nizszych ci$nieniach strumienia powietrza.
Suspensja zawierajgca ziarna wiekszych rozmiaréw charak-
teryzuje sie swobodnym upakowaniem ziaren w wodzie ze
wzgledu na mniejszg warto$¢ sit kapilarnych, co powoduje
luzne upakowanie ziaren miedzy sobg oraz ziaren z woda.
W rezultacie tego na spray sktadajg sie zarbwno krople czy-
stej wody o bardzo matych $rednicach, jak i mniejsze krople
suspensji zawierajace niewielkg ilos¢ ziaren wegla. Srednia
Srednica kropli zawiesiny obniza sie zatem wraz ze wzrostem
rozmiaru ziaren wegla.

Kolejnym etapem badan byta obserwacja zachowania sie
kropel suspensji w-w pod mikroskopem stereoskopowym (rys.
3-9, tab. 6-8). Wilgo¢ na powierzchni wegla moze dopro-
wadzi¢ do jej natadowania, a w konsekwencji do obnizenia
lepkosci suspensji. Jak wiadomo z literatury fuzynit, ktéry
jest sktadnikiem egzynitu, ze wzgledu na porowata strukture
i wigkszg powierzchnig wtasciwa, podnosi lepko$¢ suspensiji
weglowo-wodnej. Dlatego suspensje utworzone z nizszych
typébw wegla wykazujg wigkszg lepkos$¢. Mniejsza zawartosé
wilgoci w weglu wynika z jego mniejszej porowatosci. Matowe
maceraty w strukturze wegla (fuzynit i semifuzynit) posiadajg
komorkowe $ciany, ktére zapewniajg miejsce dla wody. Witry-
nit, bedgcy sktadnikiem antracytu, nie posiada takiej otwartej
struktury i wykazuje tendencje do mikroporéw.

Rys. 3. Wegiel kamienny typ 31.2
(ziarna wegla o rozmiarach 200-250 pm)
a) pyt weglowy,
b) suspensja weglowo-wodna o zawartosci wilgoci 20%,
c) suspensja weglowo-wodna o zawartosci wilgoci 35%,
d) suspensja weglowo-wodna o zawartosci wilgoci 50%
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Rys. 4. Suspensja weglowo-wodna utworzona
z pytu wegla brunatnego o rozmiarach ziaren:

a) 125-160 pm, b) 315-400 pym, c) 50% — ziarna ponizej 80 ym
i 50% — 315-400 pm; zawartos$¢ wilgoci — 50%

Rys. 5. Suspensja weglowo-wodna, utworzona
z pytu wegla kamiennego typ 31.2 o rozmiarach ziaren:
a) ziarna ponizej 80 pm, b) 315-400 mm, c) 50% — ziarna ponizej
80 pym i 50% — 315-400 pm; zawarto$¢ wilgoci — 50%

Rys. 6. Suspensja weglowo-wodna utworzona
z pytu antracytu o rozmiarach ziaren:
a) ponizej 80 pm, b) 315-400 pm, c) 50% — ziarna ponizej 80 um
i 50% — 315-400 um; zawarto$¢ wilgoci — 50%

Rys. 7. Suspensja w-w utworzona z wegla kamiennego:
frakcja ziaren p.63, W = 90%
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Tabela 6
Wptyw typu pytu weglowego na zachowanie si¢ suspensji w-w

Wegiel brunatny

d=p.63 pm i d=125-160 pm
(kopalnia Befchatéw)

W =90%

Wegiel kamienny 31.2
d=p.63 pm i d=125-160 pm
(kopalnia Sobieski)

W =90%

Rys. 8. Suspensja w-w utworzona z wegla kamiennego: Antracyt 42

frakcja ziaren 125-160, W = 90% d=p.63 um i d=125-160 pm
(poch. Rosja)
W =90%

Tabela 7
Zdjecia kropel suspensji w-w
wykonane pod mikroskopem stereoskopowym

Typ wegla W = 40% W =90%

Brunatny
d=p.63 pm
(kopalnia
Betchatéw)
Brunatny
d=125-160 pm
(kopalnia
Rys. 9. Suspensja w-w utworzona z wegla kamiennego: Befchatow)
frakcja ziaren p.63 i 125-160, W = 90%
Kamienny
. - . 1.2
Jak wspomniano, wraz ze wzrostem gesto$ci suspensji wzrasta g=p_63 um
rowniez jej lepkosé, dla réznych rozktadéw ziarnowych. Szeroki (kopalnia
rozktad ziarnowy powoduje, Ze drobne ziarna wegla wypetniajg pory Sobieski)
pomiedzy grubymi ziarnami, co prowadzi do otrzymania wyzszych
frakgji objgtosciowych. Chcac uzyskac jak najwieksze zageszczenie Kamienny
ziarna wegla powinny mieé zroznicowane wymiary, tak aby najbar- 31_}225_ 160 pm
dziej wypetniaty przestrzen miedzyziarnowa. Przy tym samym udziale (kopalnia
masowym wegla w paliwie najwiekszymi lepkosciami charakteryzujg Sobieski)

sie suspensje zawierajgce najdrobniejsze ziarna wegla. Stwierdzono
ponadto, iz dodatek grubszych frakcji wegla do suspensji utworzonej
z drobnych ziaren moze obnizy¢ lepko$¢ suspensiji. Antracyt 42

Ciekawym elementem badan byta obserwacja zawiesin ?rjorzg-?’;gs]ia)
stanowigcych mieszaning ziaren wegla, wody i pytu biomasy.
Stwierdzono, iz dodatek biomasy do paliwa zawiesinowego pro-
wadzi do wzrostu lepkosci zawiesiny, przy tej samej wilgotnosci
paliwa. Przy mniejszych wilgotnosciach paliwa zaobserwowano Antracyt 42
hamowanie przez pyt biomasy wyptywania drobnych ziaren we- d=125-160 ym

. . . Lo . och. Rosja;
gla na obrzeza kropli oraz tendencje do kumulacji ziaren paliwa ® i2)

wewnatrz zawiesiny.
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Oddziatywanie wtasnosci suspensji w-w
na powierzchnie jej rozpylenia

Tabela 8

Wegiel brunatny (kopalnia Betchatéw)

Frakcja ziaren: 63 ym, 125-160 pm, 315-400 pm, D=2 mm; p=2 at

W=20% Rozpylona suspensja tworzy na powierzchni kilka duzych
wyraznych kropel (aglomeratéw) o $rednicy d .=1-3 mm

W=35% Na rozpylonej powierzchni powstaje bardzo duza ilo$¢
kropel o $rednicy d.< 1 mm

W=50% Na powierzchni rozpylania powstajg dwa obszary. Pierwszy,
centralny zawiera bardzo duzg ilo$¢ drobnych kropel
trudnych do wyodregbnienia. Krople te znajduja sig blisko
siebie tworzgc zaciemniony obszar. Drugi obszar to duza
ilo$¢ aglomeratow o $rednicy d =1-2 mm, ulokowanych
dookota obszaru pierwszego

Wegiel kamienny 31.2 (kopalnia Sobieski)

Frakcja ziaren: 63 pm, 125-160 ym; D =2 mm; p = 2 at

W=20% Suspensja rozpylona na powierzchni tworzy duzg ilo$¢
wyraznych kropel (aglomeratow) o srednicy d <1 mm

W=35% Na rozpylonej powierzchni powstaje bardzo duza ilos¢
kropel o $rednicy d.<1 mm

W=50% Na powierzchni wida¢ dwa obszary. Obszar srodkowy
zawiera bardzo duzg ilo$¢ drobnych kropel trudnych do
wyodrebnienia, wokot ktérego znajduja sig wigksze krople
rozpylonej suspensji, o $rednicach do d =3 mm

Frakcja ziaren: 315-400 pm; D =2 mm; p =2 at

W=20-50% | Suspensja rozpyla sig na do$¢ duzym obszarze. Nie
wykazuje tendencji do tworzenia aglomeratéw. Mozna
zaobserwowag, iz kazde ziarno wegla jest otoczone woda.
Powierzchnia rozpylenia to skupisko duzej liczby ziaren
otoczonych wodg

Antracyt

Frakcja ziaren: 63 pm, 125-160 ym, 315-400 pm; D =2 mm; p =2 at

W=20-50% | Suspensje utworzone z antracytu rozpylajg si¢ na
powierzchni ptaskiej podobnie do suspensji w-w
utworzonych z wegla kamiennego

Rysunek 10 ilustruje poréwnanie zachowania si¢ weglowo-
-wodnego paliwa zawiesinowego oraz zawiesiny zawierajgcej
w 50% pyt biomasy (wierzba energetyczna). Dodatek biomasy
do zawiesiny zdecydowanie zmienia reologie paliwa zawiesino-
wego. Wzrost wilgotnosci zawiesiny zawierajgcej biomase (przy
tym samym jej udziale, co wegla) prowadzi do sytuacji odwrotnej,
tzn. wyptywania na obrzeza kropli ziaren wegla o wigkszych
rozmiarach, ktére sg jakby wypychane przez zawilgocony pyt
biomasy (rys. 11).
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Rys.10. Zachowanie si¢ paliwa zawiesinowego:
a) zawierajgcego wytacznie ziarna wegla
b) zawierajgcego ziarna wegla oraz pyt biomasy

Rys. 11. Zachowanie sie wysokozawodnionego
paliwa zawiesinowego zawierajgcego pyt biomasy

W przypadku suspensji w-w, ktére utworzono z mieszaniny
ziaren wegla o rozmiarach 63 pm oraz 120-160 pm zaobserwo-
wano, iz ziarna wieksze grupuja sie wewnatrz kropli, a ziarna
0 mniejszych rozmiarach wyptywajg na obrzeze kropli. Rysunek
12 ilustruje przyktad zachowania sie suspensji w-w zbudowanej
z ziaren wegla o zréznicowanych rozmiarach.

Rys. 12. Zachowanie sig¢ suspensji w-w
zawierajgcej ziarna wegla roznych rozmiarow

Na podstawie przegladu literatury [1-28] oraz przeprowa-
dzonych badan mozna stwierdzi¢, iz lepko$¢ zawiesiny wzrasta
wraz z obnizeniem rozmiaru ziaren wegla, przy tym samym
udziale paliwa. Wskutek wzrostu zageszczenia oraz catkowitej
powierzchni drobnych ziaren wzrasta op6r do ich poruszania sig
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w wodzie. Stwierdzono, iz ziarna wegla o wigkszych rozmiarach
sg bardziej separowane od wody. W przypadku catkowitej sepa-
racji ziaren, czyste krople wody sg mniejsze od odseparowanych
ziaren wegla.

Obserwuije si¢ dwa rodzaje atomizacji ziaren w suspensji:

1) w przypadku rozpylania suspensji zbudowanej z wigkszych
ziaren wegla — powstajg krople wody oraz krople zawierajgce
ziarna wegla i wode,

2) w przypadku rozpylania suspensji zbudowanej z mniejszych
ziaren — powstajg krople zawierajgce wytgcznie wodg i ziarna
wegla.

W przypadku wigkszych predkosci rozpylania mozna zaob-
serwowaé catkowitg separacje, w ktorej Srednica kropli czystej
wody jest mata w poréwnaniu z $rednim rozmiarem ziaren wegla,
a pozostate krople zawierajg ziarna wegla.

W przypadku mniejszych predkosci rozpylania krople wody
sa wigksze niz $redni rozmiar ziarna wegla. W sprayu suspens;ji
w-w mozna znalez¢ krople z pojedynczymi ziarnami wegla lub
krople zawierajgce duzo ziaren wegla.

Modelowanie rozpylania
suspensji w-w

Ciekawym elementem modelowania stato sie prognozo-
wanie rozpylania suspensji w-w do kropel o okreslonej wielkosci
(rys. 13). Nalezy podkresli¢, ze proces ten jest losowy.

Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe:

— objetos¢ suspensiji, ktéra bedzie rozpylana,
Vooeziop — Predkos$E kropel opuszczajacych rozpylacz,
8., — Mmaksymalny kat rozpylania kropel.

Srednice kropel suspensji di sg wyznaczane losowo przy
zachowaniu rozktadu normalnego N(d,, s), gdzie d, jest war-
toscig oczekiwang rozktadu, a s odchyleniem standardowym.
Przyjeto dodatkowo ograniczenie wylosowanych srednic d, tak,
ze minimalng $rednicg kropel jest d_, , a maksymalng d__ , aby
nie zostaty przypadkowo wylosowane zbyt mate lub zbyt duze
Srednice kropel (ma to wptyw na numeryczny krok catkowania
rownan rézniczkowych ruchu kropel).

Ruch kropel po opuszczeniu rozpylacza zostat opisany ukta-
dem réwnan:

Vsus catk

max’

d’x,
i d7 = Fdi M
d?y.
i dt}; =F; @
g p
m, dtzi :—mig+mig[pp]+l:‘Ji (3)

X, ¥, Z,— wspbtrzedne przestrzenne $rodka i-tej kropli,
m. — masa kropli,

P, P, — ggstosci: powietrza i kropli suspensii,
F, — sita oporu.
maj 2010
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W celu rozwigzania uktadu réwnan r6zniczkowych zastoso-
wano metody numeryczne — metode Rungego-Kutty 4. rzedu.
Wprowadzono kroki czasowe: 0 = t,, t,, t,, t,,...,t, = (i1)dt, gdzie
dt — krok catkowania.

Warunki poczatkowe dla powyzszego uktadu réwnan przyjeto
nastgpujgce: x(t=t) = x, y(t=1) =y, z(t=t) =z, gdzie X, y,,
z, - sg wspotrzednymi przestrzennymi wylotu rozpylacza, a t, sg
kolejnymi krokami catkowania czasowymi, v (t=t) = v, _, v (t=1)
=v,, V,(t=t)=v,, gdziev v, v, —sasktadowymi prgdkosci
poczatkowej kropel, dobranymi w ten sposéb, by wypadkowa
predkos¢ wynosita v, ., i kat rozproszenia nie byt wigkszy niz
a,,,- W przypadku zadania2D: v, =0, v, = cosa, v, =sina, gdzie
a=(RAND-0.5)a,_,, RAND - liczba losowa (rozkfad jednorodny)
z przedziatu <0, 1>. W poszczegéinych krokach czasowych ,wy-
puszczane” sg kolejne krople z rozpylacza. W pierwszym kroku
obliczen rozwigzano uktad dla jednej kropli, w drugim kroku dla
dwéch kropel, itd. Krok catkowania dt dobrano tak, aby spetniona
byta zaleznos¢ d, , <V, ., dt (@by kropla w czasie dt zdgzyta
przemiesciC sig na odlegto$¢ wigkszg niz d__ zanim w kolejnym
kroku w potozeniu poczatkowym pojawi si¢ nastgpna kropla).
+~Wypuszczanie” kolejnych kropel trwa dotad, az suma objetosci
wszystkich kropel S, pd, 3/6 > V_ ... Nastepnie rozwigzywane sg
tylko réwnania ruchu. W poszczegélnych krokach obliczen spraw-
dzano kontakty pomigdzy poszczeg6lnymi kroplami. W przypadku
stwierdzenia kontaktu nastgpuje taczenie sig kropel (z dwoch
powstaje jedna o sumarycznej masie i objetosci, a potozenie
i predkos¢ nowej kropli jest Srednig wazong potozenia i predkosci
kropel sprzed potgczenia).

-
1.
o seralys
i
2.
3.
%
R
4.

Rys. 13. Przykfad obliczonego przebiegu
procesu rozpylania suspensji w-w
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Whnioski

Zawarta w artykule analiza ztozonej morfologii kropel suspensji

w-w w r6znych warunkach umozliwita sformutowanie nastepuja-
cych wnioskéw.

1.

10.

11.

12.

Rozktad uziarnienia i koncentracja substancji weglowej
w suspensji w-w decydujg o lepkoéci oraz wtasciwosciach
reologicznych paliwa zawiesinowego.

Ziarna wegla w kropli suspensji w-w rozmieszczone sg nie-
regularnie. Woda wchodzgca w sktad suspensji w-w zwilza
ziarna wegla i penetruje pomiedzy te ziarna. W zwigzku z tym
ziarna wegla majg mozliwos¢ poruszania sie miedzy sobg
pod wptywem dziatania sit kapilarnych.

Ciecz w zawiesinie tgczy poszczegoblne ziarna wegla w wiegk-
sze aglomeraty.

Obnizenie zawarto$ci wody w suspensji prowadzi do wzrostu
lepkosci wytworzonej zawiesiny.

Zmniejszenie rozmiaru ziaren prowadzi do wzrostu catkowitej
powierzchni wegla w jednostce objetosci paliwa zawiesino-
wego oraz zwiekszenia $rednicy kropli zawiesiny wskutek
wzrostu lepkosci suspensji i mocniejszego upakowania ziaren
w catej objetosci paliwa.

W przypadku suspensji utworzonych w znacznym procencie
z bardzo drobnych ziaren obserwuje sie ich mocne upako-
wanie w zawiesinie miedzy grubymi ziarnami.

Wozrost lepko$ci zawiesiny i catkowitej powierzchni drobnych
ziaren wegla powoduje zwiekszanie sig oporu, ktéry uniemoz-
liwia poruszanie sie ziaren w wodzie.

Wieksze upakowanie ziaren i wigksza powierzchnia catkowita
ziaren, w przypadku suspensji zawierajgcej drobne ziarna
wegla, doprowadza do intensywniejszego oddziatywania
pomiedzy ziarnami oraz pomiedzy ziarnami a woda.

W przypadku rozpylania suspensji w-w zbudowanej
z mniejszych ziaren wegla obserwuije sie powstawanie kropel
zawierajgcych wytgcznie wodg i ziarna wegla.

W przypadku suspensji zbudowanych z wiekszych ziaren
wegla w aglomeracie wystepuja stabsze sity kapilarne, dla-
tego tez woda moze luzno przeptywaé pomiedzy ziarnami.
Mniejsze zageszczenie oraz powierzchnia catkowita wiek-
szych ziaren prowadzi do ostabienia ich koalescencji oraz
luznego upakowania ziaren miedzy sobg oraz ziaren z woda.
Podczas rozpylania powoduje to separacje wiekszych ziaren
wegla od siebie i od wody.

W przypadku suspensji w-w utworzonych z ziaren wegla
réznych rozmiaréw zaobserwowano tendencje do grupowa-
nia wigkszych ziaren wewngtrz zawiesiny oraz wyptywania
mniejszych na obrzeze kropli.

Dodatek pytu biomasy do zawiesiny weglowo-wodnej po-
woduje podwyzszenie lepkosci paliwa i zmienia mechanizm
atomizacji ziaren w suspensiji.
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