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Efikasnost sistema transporta pneumatskim
Zlebom zavisi pre svega od nekoliko osnovnih
elemenata usvojenih ili izracunatih pri
projektovanju: konstrukcionih parametara
Zleba, performansi strujne masine i
fizi¢ko-hemijskih karakteristika materijala koji
se transportuje. Medutim, u uslovima
eksploatacije u termoelektranama dolazi do
postepenih ili naglih promena uslova rada,
zbog promene udela i sastava pepela kao i
zbog promene zaprljanosti porozne pregrade
koji mogu da dovedu do smanjenja propusne
modi Zleba, ili éak do njegovog potpunog
zacepljenja. Na osnovu obavljenih
eksperimenata na laboratorijskom postrojenju
(na MasSinskom fakultetu u Beogradu) i
merenja na postrojenju (u TE “Nikola Tesla”
B), izvrsena je analiza uticaja ovih uslova na
ponasanje sistema transporta.

1. Osnove o primeni procesa fluidizacije u
pneumatskom Zlebu

Transport materijala pneumatskim Zlebom spada u oblast
pneumatskog transporta kO_]l se ostvaruje na bazi fluidizacije.
U procesu fluidizacije pri strujanju vazduha kroz materijal
formira se fluidizovani sloj &iji se karakteristiéni parametri
menjaju sa promenom brzine strujanja.

Karakteristini dijagram procesa fluidizacije, tj. zavisnost
izmedu jedini¢nog pada pritiska (pada pritiska po jedinici
visine sloja materijala) od brzine fluidizacije za dva tipa
materijala prikazan je na slikama 1ai 1b.

Povetanjem brzine w povecava se i jediniéni pad pritiska
(krive OA i OA’ na dijagramima). Ta zavisnost je linearna
ako je reZzim strujanja kroz prostor izmedu Eestica laminaran
(za sitnije Cestice), a nelinearan za turbulentan rezim struja-
nja (za krupnije materijale). U ovom podruéju, hidrodinami-
¢&ke sile koje se ostvaruju pri strujanju vazduha nisu dovoljne
da izazovu promenu poroznosti ni po veliini ni po “obliku,”
pa se ono naziva fluidizacijom pri stalnoj poroznosti (&= &),
prema [1].

Grani¢na vrednost brzine pri kojoj se ostvaruju hidrodinami-
¢&ke sile dovoljne da poremete poloZaj Eestica ostvaren u sta-
nju mirovanja predstavlja prvu kritiénu brzinu fluidizacije
w,*. Tada se éestice postavljaju u poloZaj u kome pruzaju
najmanji otpor strujanju vazduha kroz prostor izmedu njih.
Na taj nacin se poroznost promenila po veli¢ini samo naznat-
no, ali je zato promena po “obliku” zna¢ajna i uti¢e na sma-
njenje jedini¢nog pada pritiska (kriva AB na slici 1a).
Medutim, postoje materijali kod kojih se ne pojavljuje ovo
karakteristicno smanjenje jediniCnog pada pritiska, zbog
fizickih svojstava Cestica.. Takode je moguce, u zavisnosti od
nacina formiranja pofetnog nasutog stanja, da se za jedan
materijal dobije i dijagram sa slike 1a i dijagram sa slike 1b.
Za dijagram sa slike 1b karakteristi¢no je da se pri brzini u
tacki A’ formira jedan ili viSe kanala kroz sloj materijala
tako da se onda rast jediniénog pada pritiska sa pove¢anjem
brzine usporava, jer veta koli¢ina vazduha struji sada kroz
kanale. Ovakav reZim strujanja naruSava se kada brzina
dostigne vrednost u tacki B’, tj. kada se izvrsi homogeniza-
cija sloja.
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Posle tagaka B i B’, daljim povefanjem brzine, raste pad
pritiska kroz sloj Ap,, ali i visina H sloja, tj. poroznost &
Medutim, jediniéni pad pritiska Ap,/H ostaje priblizno
konstantan i ovo je podrucje fluidizacije pri promenljivoj
poroznosti (&> &). To strujanje ima sve odlike turbulentnog
reZima sa izraZenim fluktuacijama, tako da za stalnu vred-
nost jedini¢nog pada pritiska u ovom podru¢ju treba uzeti
njegovu proseénu vrednost. Fluktuacija visine, pa i jedini¢-
nog pada pritiska, se povetavaju sa povetanjem brzine w i
mogu da dostignu i £30%.
Smanjenjem brzine od tacke C do B, odnosno B', svi strujni
parametri se menjaju identi¢no kao i pri poveéanju brzine od
B, odnosno B’, do C. Medutim, smanjivanjem brzine od B do
D (slika 1a) jedini¢ni pad pritiska je znatno manji od onog
dobijenog poveéanjem brzine, jer struja vazduba ne dozvo-
ljava formiranje &vrste veze izmedu Cestica. Tacka D mozZe
da bude i na krivoj OA, ali i da se poklopi sa tackom O.
Za materijal na slici 1b, smanjenjem brzine od B’ do D jedi-
niéni pad pritiska moZe da bude manji, ali i veéi od onog do-
bijenog poveéanjem brzine od A’ do B', sto zavisi od kanala
koji su tom prilikom stvoreni.
Za materijal na slici 1a, odredivanje prve kritiéne brzine w;*
je jasno — to je brzina odredena tackama A i B. Medutim za
materijal na slici 1b to je nesto komplikovanije. Naime, to
ofigledno nije brzina u tackama A’ i B’, ve¢ vrednost izmedu
njih. Ona se dobija u preseku produZetaka krivih OA’i B'C.
Treba naglasiti da ée se rezim strujanja, karakteristiCan za
prvu kritiénu brzinu fluidizacije, u ovom sluéaju ostvariti
samo ako se najpre brzina poveéa do B’ pa zatim smanji do
izradunate vrednosti w,".
U donjem delu dijagrama na slici 1a nalaze se krive promene
relativne ekspanzije sloja (H — Hy) / H,. Trend promene ovih
krivih u svemu prati fenomene koji su do sada opisani.
Za transport pneumatskim Zlebom koristi se podrucje fluidi-
zacije pri promenljivoj poroznosti. Preporudena vrednost
brzine kojom treba da se prostrujava sloj materijala je
=15w". Medut:m,ovapxepoméena vrednost, kao i
mloizn opis ponasanja maten_]ala pri fluidizaciji, vaze za
materijal jednolike krupnoce i fizicko-hemijskog sastava. U
sluéaju fluidizacije materijala nejednolike krupnote i
fizicko-hemijskog sastava, javljaju se i dopunski efekti.
Naime, pri prostrujavanju brzinom koja odgovara prvoj
kritiénoj brzini fluidizacije za s1tmje /ili lakse Eestice, one
¢e “isplivati” na povrsinu sloja i taj deo sloja ée imati sve
karakteristike podetka fluidizacije pri promenljivoj
poroznosti. Donji deo sloja, medutim, ostaje u podrugju
fluidizacije pri stalnoj poroznosti koja nije pogodna za
transport pneumatskim Zlebom. Prema tome, za ovakve
materijale, vizuelno, a i graficki, odredena prva kriticna
brzina fluidizacije nije merodavna za odredivanje potrebne
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Slika 2. Sema opitne instalacije
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brzine wp za transport pneumatskim Zlebom. Pri toj brzini ée
donji sloj da ostane nepokretan (za izuzetno heterogene
materijale). Posto su uzorci pepela iz TE “Nikola Tesla”
heterogenog sastava i po krupnoél i po fizi¢ko-hemijskom
sastavu, ovim fenomenima je posvetena paZnja u analizi
cksperimentalnih rezultata.

2. Parametri za proracun
pneumatskog Zleba

Osnovni pammeu'i za proracun pneumatskog Zleba su ukupni
pad pritiska (Ap,) i potrebna brzina fluidizacije (w,). Ukupni
pad pntlska Ap, predstavlja zbir pada pritiska kroz sloj pepe-
la (Ap,) 1 pada pritiska kroz poroznu pregradu — u ovom slu-
¢aju filc (Apy)-

Ukupni pad pritiska na eksperimentalnoj instalaciji meren je
direktno pomoéu natpritisaka py, i py, (slika 2).

Pad pritiska kroz sloj pepela izracunat je na osnovu izmere-
nih i prethodno izraduntih parametara:

Ap,=Ap, — Apr = (P11 = Pra)—$pow (mmH,0)
gde je ¢ koeficijent otpora filca (odreden eksperimentalno),
a w brzina fluidizacije.

Brzina fluidizacije racunata je u odnosu na srednju vrednost
pritiska u sloju:

Py =3(p+p,) (Pa)

gde je py=p,+ pu—App (Pa) pritisak na dnu sloja, a
P2 =P, + pp (Pa) pritisak na vrhu sloja.

Zatim je izraunata gustina vazduha na tom pritisku:
. F, ar 3
Py R, (kg/ m")
i, najzad, brzina kojom je obavljena fluidizacija:

"=,:_f4 (mys) ili (cmys).

3. Odredivanje karakteristika
fluidizacije pepela

U TE “Nikola Tesla” obavlja se transport leteéeg pepela
pneumatskim Zlebom od rezervoara elektrofiltra do prihvat-
nih ejektora za dalji hi iéni transport. Transport pneu-
matskim Zlebom pokazao se kao vrlo efikasan za pepeo dobi-
jen u procesu sagorevanja uglja projektnog kvaliteta. Medu-
tim, sagorevanjem uglja sa visokim procentom peska prime-
éen je najpre usporen transport takvog pepela, a u slucaju
duZeg sagorevanja uglja tako loseg kvaliteta, duZz pneumat-
skog Zleba pocinje taloZenje Eestica koje dovodi do potpunog
zagusenja Zleba.

Da bi se sagledala razlika hidridinami¢kih karakteristika flu-
idizacije razli¢itih uzoraka pepela, obavljeno je ispitivanje na
opitnoj instalaciji na Masinskom fakultetu u Beogradu.
Opitna instalacija na kojoj su obavljena ispitivanja prikazana
je na slici 2. Glavni delovi ove instalacije su: 1 - staklena
cev (D =150 mm, H,= 1 000 mm) za fluidizaciju pepela sa
filtrom na vrhu; 2 — porozna pregrada od filca koji se koristi
u TENT-B; 3 — komora za umirenje struje vazduha; 4 — rota-
ciona klipna duvaljka; 5 — sistem cevi za dovod vazduha;
6 — prigusnica (d, = 11,7 mm) koja je montirana u pravolinij-
skom delu cevi (D,=52,3 mm, L,=3m); 7- Venturijeva
mlaznica N°110 (STROHLEIN); 8 rotametar N° D-089
(ROGER GILMONT); 9-ventili za regulaciju protoka
vazduha.

Ispitivanjima je obuhvateno deset uzoraka pepela dostav-
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ljenih od strane TE “Nikola Tesla”. Uzorak broj 9 izdvojen

je u periodu kada je doslo do zastoja u radu pneumatskih

Zlebova (tj. kada je vrSeno sagorevanje uglja vrlo loseg kva-

liteta).

Za sve uzorke prethodno je odredena zapreminska (nasipna)

gustma Za uzorak 9 (zbog visokog sadrZaja peska) dobijena

je zapreminska gustina p, =1 180 kg/m3, a kod ostalih uzo-

raka od 610 do 785 kg/m3.

Ispitivanjem na laboratorijskom postrojenju obuhvaéeno je

odredivanje:

1. Prve kriticne brzine fluidizacije i relativne ekspanzije
sloja pepela pri promenljivoj poroznosti sloja.

2. Eksperimentalne zavisnosti pada pritiska kroz fluidizo-
vani sloj pepela za razliGite pocetne visine nasipanja.

Uzorci od 1 do 8 i uzorak 10 testirani su do maksimalne

brzine fluidizacije w = 8 c/s, jer se to pokazalo kao brzina

veéa od brzine w koja je potrebna za transport pneumatskim

Zlebom za ove uzorke. Uzorak 9 testiran je do brzine w=

20 cm/s, da bi se pouzdano dobila brzina wz Ceo proces flu-.

idizacije je voden u smeru poveéanja brzine do maksimalne,
a zatim u smeru smanjenja brzine do nule.

Svi uzorci testirani su bar sa dve podetne visine nasipanja
(Ho, = 10 cm i Hy, = 20 cm). Za prve testirane uzorke ekspe-
rimenti su obavljeni sa Jo§ dve visine nasipanja. Medutim,
eksperimenti sa dve visine nasipanja su se pokazali kao ap-
solutno pouzdani za dalji eventualni proracun strujnih para-
metara za druge visine nasipanja.

Ceo eksperiment je pazljivo praten i vizuelno, jer se fluidi-
zacija obavljala u staklenoj cevi. Vizuelno su praceni sledeéi
fenomeni: formiranje kanala kroz sloj pepela; prva kriticna
brzina fluidizacije w,* (koja je kasnije odredena i graficki);
raslojavanje Gestica u sloju; brzina w,, koja je procenjena
kao minimalno potrebna za transport pneumatskim Zlebom;
druga kriti¢na brzina w,* za najsitnije estice.

Svi ovi parametri nisu jednozna¢no odredeni zbog heteroge-
nih uzoraka pepela i po krupnoéi i po fizi¢ko-hemijskom sas-
tavu. Svi uzorci imaju tendenciju formiranja kanala pri brzi-
nama oko prve kritiéne brzine. Zatim, povetanjem brzine
nastupa raslojavanje: Gestice nasagorelog uglja i najsitnije
éestice pepela izbijaju na povrsinu i sasvim su dobro fluidi-
zovane. Medutim, u donjem delu sloja su krupnije estice za
koje je ta brzina nedovoljna za transport pneumatskim Zle-
bom. Prema tome, minimalna potrebna brzina w, za siguran
transport Zlebom treba da bude vea od one pri kojoj je nas-
talo raslojavanje.

U tabeli 2. prikazana su 4 dobijena strujna parametra za sve
uzorke: brzine w,*, w, 1wz i jedini¢ni pad pritiska p, /H u
podrucju ﬂmduaclje pri promenljivoj poroznosu I dok se
vrednost brzine w,* moZe smatrati vrlo precizno odredenom
(za sitnije i lakse frakcije sloja), brzina w), je odredena vizu-

Tabela 2. Strujni parametri pepela
w* w, wy'
ok (o) () (cauls)  (mimbyOlem)
NT-1 0,60 28 5,5 4,34
NT-2 0,55 3,5 7,0 4,55
NT-3 0,45 3,0 7,5 4,23
NT4 0,60 3,5 70 4,80
NT-5 0,65 3,5 6,0 4,33
NT-6 0,38 2,5 6,5 4,78
NT-7 0,55 4,0 6,5 5,30
NT-8 0,45 3,5 6,5 4,96
NT-9 6,50 14,0 - 11,80
NT-10 1,50 71,5 7,5 5,17
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elnom procenom kada je doslo do potpunog mesanja svih
Cestica, a druga kriticna brzina w,* (kada pocinje transport
vertikalno navise), kada je primeéen intenzivniji porast pada
pritiska kroz filtarsko platno na vrhu cevi (prouzrokovan
lepljenjem veéeg broja estica za platno).
Na dijagramu (slika 3) prikazana je zavisnost jediniénog
pada pritiska Ap, / H (dobijenog svodenjem Ap, na jedinicu
izmerene visine) od brzine fluidizacije w i to za dva uzorka:
NT-6 (pepeo standardnih karakteristika) i NT-9 (pepeo sa
visokim sadrZajem peska).
Jediniéni pad pritiska Ap, / H u podruéju fluidizacije pri pro-
menl_]lVOJ poroznostx dobijen je kao srednja vrednost dobije-
nih cksperimentalnih tacaka za brzine w> w". Dobijene
vrednosti su u skladu sa izmerenim za gustinama
Peo- Naime, uzorci 1, 2, 3 1 5. sa gustinom g, = (610-700)
kg/m?3 imaju Ap, / H= (4,23-4,55) mmH,O/cm, a uzorci 4, 6,
7, 8 i 10. sa gustinom p.,=(715-785) kg/m* imaju
Ap,/ H=(4,78-5,30) mmH,0O/cm. Uzorak 9. ima najveéu
gustinu p,,=1180 kg/m3, pa i jediniéni pad pritiska
Ap, | H=11,8 mmH,0/cm.
Prva kriti¢na brzina fluidizacije w,* za uzorke NT-1 do NT-8
krete se u ralativno uskim granicama od 0,38 do 0,65 cm/s,
za uzorak NT-10 (sa primesama peska) iznosi 1,5 cr/s, a za
uzorak NT-9 (koji ventilator nije mogao da transportuje Zle-
bom) ona iznosi 6,5 cm/s.
Na dijagramu (slika 4) je prikazana zavisnost ukupnog pada
pritiska Ap; od brzine fluidizacije w (za uzorke NT-6 i NT-9
za istu visinu nasipanja od 10 cm). Pri poredenju ukupnog
pada pritiska, pri odgovarajuéoj brzini fluidizacije w,, za
uzorak NT-6 dobija se Ap, = 82 mmH,0, a za uzorak NT-9
dobija se Ap; = 240 mmH,O, tj. tri puta vea vrednost.
Prilikom koriséenja ovih podataka treba voditi raéuna da su
eksperimenti radeni sa poroznom pregradom od &istog filca.
Pad pritiska Ap; da bi se povetao u radu sa zaprljanim fil-
com.
Treba pomenuti i uticaj temperature na brzinu fluidizacije.
Naime, eksperimenti koji su obavljeni na Masinskom fakul-
tetu radeni su na sobnoj temperaturi (f = 19-20 °C). Medu-
tim, u TE “Nikola Tesla” ventilatori transportuju zagrejan
vazduh (#=40°C) do pneumatskih Zlebova u koje dolazi
pepeo temperature oko 120-130 °C. Prema tome, vazduh se
pri fluidizaciji greje, njegova gustina se smanjije, pa se brzi-
na strujanja poveéava iduéi ka vrhu sloja. Na temperature od
t;= 40 °C na dnu sloja do #,= 80 °C na vrhu sloja, dobija se
b:zmana vrhu sloja w, = 4,51 cm/s.
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Slika 3. Zavisnost jediniénog pada pritiska od brzine fluidizacije
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Slika 4. Zavisnost ukupnog pada pritiska od brzine fluidizacije

4. Odredivanje karakteristika porozne
pregrade — filca

Kako na performanse transporta pneumatskim Zlebom utiéu i
karakteristike filca koji se koristi za poroznu pregradu, obav-
ljeno je i ispitivanje njegovih karakteristika. U toku nepre-
kidnog rada termoelektrane, pa i pneumatskog Zleba, menja-
ju se karakteristike filca. Zato je vrSeno ispitivanje novog fil-
ca i filceva posle odredenog perioda upotrebe.
Podaci o karakteristikama porozne pregrade (potrebni za
projektovanje i eksploataciju pneumatskog Zleba) obuhvataju
sledece:
— zavisnost pada pritiska pri strujanju vazduha kroz filc
(Apy) od brzine strujanja (w),
— koeficijent otpora filca.
S obzirom da se karakteristike filca u toku eksploatacije
menjaju, ispitivanjima su obuhvaéeni razliGiti uzorci i to:
FO-novi filc (debljine 30 mm), F2-filc koriS¢en oko
8 meseci (debljine 30 mm), F11 - filc kori§éen oko 2 godine
(debljine 25 mm) i F12 - korii¢en oko 2 godine (debljine
30 mm).
Izmerene vrednosti (prikazane na slici 5) potvrdile su linear-
nu zavisnost Ap, = f{lw), 5to omogucava odredivanje koefici-
jenta otpora {r uzoraka filca. Dobijene vrednosti su prikaza-
ne u tabeli 1.
Za filceve iste debljine (FO i F12), uporedenjem koeficijena-
ta otpora zakljuceno je da se otpor vise nego udvostrucio za
dve godine neprekidne upotrebe.

Tabela 1. Koeficijent otpora ¢ filca

mmH,0 mmH,0
nesmper ot syt
Uzorak gp( /s ) ¢r ( cm/s )
Fo 5955 6,07
F2 8917 9,09
F11 - 10720 10,93
F12 12 920 13,17
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Slika 5. Zavisnost pada pritiska kroz filc od brzine vazduha

S druge strane, uporedenje filceva razli¢itih debljina a koris-
¢enih isto vreme (F11 i F12), daje medusobni odnos koefici-
jenata otpora 1,205, sto apsolutno odgovara medusobnom
odnosu debljina (1, 2). To upuéuje na zakljudak da se prodi-
ranje Cestica u filc vrsi ravnomerno po celoj debljini filca.
Kada bi se prljanje vrsilo samo po povrsini filca, odnos nji-
hovog koeficijenta otpora bio bi blizak jedinici.

Zakljucak

Dobijeni rezultati za promenu otpora filca ukazuju na pro-
menu stepena zaprljanosti u toku eksploatacije. Za odredi-
vanje preciznije zavisnosti promene koeficijenta otpora od
vremena rada pneumatskog Zleba, potrebno je ispitati vise
uzoraka sa razli¢itim vremenom koriséenja.

Dobijene vrednosti strujnih parametara, pre svega prve kri-
ti¢ne brzine fluidizacije za grupu uzoraka 1 do 8 (w,*=0,5+
0,15 cm/s) i za uzorak 9 (w,* = 6,5 cm/s) drastiéno se razli-
kuju. Prema tome, potrebna koli¢ina vazduha za uzorak 9 je
vise od 10 puta veca od one za grupu uzoraka 1-8. Potrebni
pad pritiska Ap, / H je takode veéi, ali nesto vise od dva puta,
dok je ukupni pad pritiska Ap, merodavan za proradun
ventilatora priblizno tri puta veéi.

Za ocenu ispravnosti rada postrojenja u TE *“Nikola Tesla”
potrebno je utvrditi protoke vazduha u pneumatskim Zlebo-
vima. S obzirom na ¢injenicu da ventilator nije mogao da
transportuje uzorak 9, brzina fluidizacije sigurno je bila
manja od 8 cnv/s.

Za pogonsko dinamicko pratenje karakteristika fluidizacije,
kao i strujnih parametara procesa transporta u celini, potreb-
no je uvodenje odgovarajuceg memo-regulacionog sistema.
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