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A t a n u l m á n y kísérlet i berendezésben megvalós í to t t , f luidizációs tüze lés k u t a t á s a 
so rán elér t e redményekrő l számol be. A kísérlet igazolja, h o g y rendkívül m a g a s hőát-
adás i t ényező é rhe tő el a tüzelési m ó d so rán , de t á m p o n t o t ad a további v izsgá la tok 
célki tűzéseire is. Ér téke lése a lapján a t o v á b b i részletesebb k u t a t á s o k ú j k a z á n k o n s t r u k -
ciók megvalós í tásá t l ehe tővé tehet ik , t o v á b b á környeze tvéde lem s z e m p o n t j á b ó l ked-
vező e redmények é r h e t ő k el. 

1. Bevezetés 

A fluidizációs tüzeléssel üzemelő berendezések alkalmazása világviszony-
latban egyre inkább előtérbe kerül. Számos kísérlet már igazolja, hogy a 
fluidizációs tüzeléssel milyen kiváló eredmények érhetők el, különösen a hő-
átadási tényező vonatkozásában. Ez a berendezések méreteinek lényeges csök-
kenését eredményezi. E hőtechnikai előnyei mellett utóbbi időben egyre több 
közlemény foglalkozik a fluidizációs tüzelésnek a környezetvédelem szempont-
jából való kedvező tulajdonságaival. A fluidágyban égő tüzelőanyagnál a 
visszamaradó pernye jelentős kénmennyiség lekötését teszi lehetővé, így a 
környezet szennyezés mértéke csökken. 

Ezen ismeretek és a (10) hazai szabadalomban kifejtett gondolat alapján 
a Magyar Villamos Művek Tröszt és a Tatabányai Szénbányászati Tröszt meg-
bízása alapján a konkrét kutatások hazai szenekkel is történtek. 

2. A kísérletek leírása 

A szénpornak a fluidizációs folyamatban való viselkedésével kapcsolatos 
intézeti (Villamosenergiaipari Kutató Intézet) izotermikus körülmények között 
végzett kutatások eredményeinek [1], [2], továbbá az irodalomban közöltek 

* Dr . Remény i K á r o l y 1014 Budapes t , U r i u . 38 
** Vörös László 1141 Budapes t , Paská l m a l o m u. 7 
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1. ábra. F lu id izá l t á l l a p o t b a n tör ténő szénpor tüze lés kísérleti berendezése. 
1 — tüztérki lépésnél elhelyezett c ik lon ; 2 — fluidizációs t űz t é r ; 3 — hű tőc sövek ; 4 — hőá l ló 

fa laza t ; 5 — szigetelés (üveggyapo t ) ; 6 — po rózus levegőelosztó helye. 

[3 —10] alapján fluidizált állapotban történő szénportüzelés kísérleti berende-
zésen való vizsgálatát végeztük el. A kísérleti tüzelőberendezés megtervezését 
az izotermikus vizsgálatoknál nyert eredmények tették lehetővé. A berendezés 
két fősíkban elhelyezkedő metszetét az 1. ábra mutatja (az 1. ábra baloldalán 
a metszet falazat nélkül látható). 
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A berendezés méretezéséhez figyelembe vett legfontosabb tervezési 
adatok: 

T a t a b á n y a i szén 0 = 6 mm szemnagyság 
Fű tőé r t ék 5 044 kcal/kg 
H a m u 12,16% 
Nedvesség 12,61% 
Elmélet i levegőmennyiség 5,58 Nm3 /kg 
Elmélet i füs tgázmenny i ség 6,05 Nm3 /kg 
Rosté ly fe lü le t 0,25 m2 

Levegősebesség 0,8 m/s 
Levegőmennyiség 720 m3 /h 
Szénmennyiség 109 kg/h 
Fe l szabad í to t t hőmennyiség 

20% veszteség levonásával 440 000 kcal/h 
F lu idágy fe l e t t i füs tgázhőmérsék le t 600 °C 
F lu idágyban e lvonandó hőmennyiség 294 000 kcal/h 
Hűtőcsövekre i rányuló h ő á r a m 140 000 kcal/m2h 
Hűtőcsövek felülete 2,1 m2 

Hfitőcső középá tmérő j e 23 m m 
Hűtőv íz mennyisége 30 °C-ól 80 °C-ra 

való felmelegedés mel le t t 5,6 t /h 
Pernye levá lasz tó ciklon Van-Tongeren 

A berendezésben az anyagáramok útja és a működési elv a következő. 
A szén útja. A szén adagolására mechanikus adagoló szolgál. A széntar-

tályból a cellás adagolón és egy ferde beejtőcsövön keresztül juthat a szén a 
tűztérbe, amelynek mennyisége egy cellás adagoló fordulatszámmódosításával 
változtatható. A szénadagolás pneumatikus módon is történhetik, ez azonban 
a kísérletek időpontjában még nem üzemelt. E berendezésnél a szén egy 200 
kg/h teljesítőképességű lapátos adagolón keresztül jut a pneumatikus szállító-
csatornába. A szén mennyiségét az adagoló fordulatszám módosításával lehet 
változtatni. A pneumatikus szállítócsatorna levegőszükségletét környezeti 
hőmérsékletű levegőt szállító ventillátor biztosítja. A szállítócsatorna az égési 
levegőelosztó lemezén áthaladva két irányban ágazik el. Az elágazás után 
— mely az egyenletesebb szénelosztást kívánja biztosítani — a levegőszénke-
verékek a fluidágy alján a tűztérbe jutnak. 

A levegő útja. Az égési levegőt szállító ventillátor pontosan mérhető 
mennyiségű környezeti hőmérsékletű levegőt szív. Az égési levegő az elosztó 
lapon (rostélyon) keresztül alul lép be a tűztérbe. 

Tűztér. A tűztér hűtetlen hőálló- és hőszigetelő falazattal készült. A fluid-
ágy hűtését 7 db párhuzamosan kapcsolt csőkígyóban áramló tápvíz bizto-
sítja. A salak eltávolítása történhetik a fluidágy tetejéről és aljáról egyaránt. 
Az alsó eltávolító csöveken a nagyobb méretű szemcsék kisebb mennyiségben 
szakaszosan, míg a felsőn a szívóventillátor által beállított enyhe túlnyomás 
hatására folyamatosan kiszállíthatók. A felső szintű salakeltávolítócsövek 
három szinten vannak elhelyezve, az egyes szintek nyílásával a fluidágy ma-
gassága is beállítható, tehát egyszerű szintszabályozás történik. A tűztér ki-
lépéshez egy leválasztó ciklont építettünk be. A leválasztott szálló hamut a 
tartózkodási idő növelése érdekében, a fluidumba visszairányítottuk. 
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Mért jellemzők és jelölésük. A kísérletek lefolytatásánál a következő jel-
lemzők mérése történt meg. 

Hőmérséklet mérés. 

f, — f l u i d á g y b a n 150 mm-rel a levegő elosztó f e l e t t 
I2 — f l u i d á g y b a n 300 mm-rel a levegő elosztó f e l e t t 
t3 — f l u i d á g y b a n 450 mm-rel a levegő elosztó f e l e t t 
t4 — ciklonba való belépés e l ő t t 
t s — ciklonból való kilépés u t á n 

Nyomás mérés. 

Pv — az a l á f ú v ó venti l látor á l t a l szállított levegő mennyisége 
APX — c ik lonba való belépés e l ő t t 
AP2 — 500 m m - r e l az e losztólemez felett 
AP3 — levegőelosztó-lemez a l a t t 

Mennyiség mérés. 

Hűtővíz . 
Eltüzelt szén 

Füstgáz összetétel mérés. 

C02 , 0 2 és CO mérés füs tgáze lemzés a ciklon u t á n . 
Porkoncent rác ió mérés. 

Ciklon után a távozó füstgázból vett gázmintában levő porkoncentrációt 
határoztuk meg. 

Hőárammérés. 

Fluidumba e célra készítet t h ű t ö t t szondával t ö r t é n t . 

3. A lefolytatott mérések és azok értékelése 

Alapvetően kettős célt tűztünk ki: 
a) Adott levegőelosztó felületen az időegységben különböző szénmeny-

nyiség eltüzelésekor kialakult viszonyok vizsgálata és a tüzelési veszteségek 
figyelemmel kísérése. 

b) Fluidum-oldali hőátadási tényező, ill. hőáram meghatározása. 
A tüzelési veszteségek kiszámítása helyett célszerűbb az egyes vesztesé-

get okozó komponenseket figyelemmel kísérni, mivel összehasonlításokat kívá-
nunk végezni egyes üzemállapotok között. 

Ezek a fontos veszteségtényezők: 

CO % a f ü s t g á z b a n 
Porkihordás mér téke g/m3 

Kihordo t t po r éghe tő ta r t a lma % 
A f lu idágy sz in tszabályozásával távozó szemcsék éghe tő ta r t a lma % 
A f lu idágy a l j á ró l e l távol í to t t n a g y o b b szemcsék éghe tő ta r t a lma % 
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I . táblázat 

A mért jellemző Dimenzió 

A kísérletek száma 

A mért jellemző Dimenzió 
1 2 3 4 5 

Szénmennyiség kg/h 117,5 100 90 83 60 
Levegőmennyiség m 3 / h 736 742 596 565 427 
Levegősebesség С m/s 0,82 0,83 0,66 0,63 0,475 
Légfeleslegtényező m — 1,13 — 1,19 1,22 1,28 
0 2 Orsat /0 2,3 2,5 1,6 1,3 2,5 
СО /0 0,3 0,3 0 0 0 
Hőárani q kcal/m2, h — — 64464 — 47640 
ü °C 543 841 849 768 763 

°C 786 707 794 659 643 
'3 ° c 771 729 779 731 586 
*4 ° c 1235 964 950 883 674 
' f i °c 1170 948 890 903 664 
AP, mm v. 0. + 8 + 23 + 2 + 12 0 
AP, mm v. 0. 12 25 16 12 0 
J P3 mm v. 0. 143 121 66 87 21 
Porkoncentráció a ciklon 

u t á n g/m3 1,1 — 7,2 4,0 2,2 
Eghetőtar ta lom a f lu idágy 

g/m3 

alján S f U % 17,6 11,9 — — 15,0 
Eghetőtar ta lom a f lu idágy 

felső részén Se0 % 78,0 67,6 — 76,6 56,3 
A kihordot t szénpor éghe-

tő ta r ta lma (a f luidágy-
ból) sc % 38,7 32,7 34,1 64,6 49,3 

Különböző beadagolt szénmennyiségek mellett lefolytatott mérések 
eredményeit az I. táblázatban foglaltuk össze. A táblázattal kapcsolatban meg 
kell jegyeznünk, hogy a 2. sorszámú mérés (kb. 100 kg/ó) alkalmával a szén-
adagolást adagoló problémák miatt csak egyenetlenül tudtuk megvalósítani. 
Több mérés alkalmával sikerült a mechanikus szénadagolóval egyenletes szén-
adagolást elérni. 

Az m légfeleslegtényező értékét a bevitt szénmennyiség, a számított 
elméleti levegőmennyiség és az aláfúvott tényleges levegőmennyiségből szá-
mítottuk ki. 

A q (kcal/m2h) hőárammérőn a hűtőcsövek átlagos fajlagos hőterhelésé-
nek értékét mértük. A fluidumszinttől függően a hűtőcsövek nagyobb vagy 
kisebb részben voltak a fluidumba merülve, a többi részükre sugárzás és kon-
vektív hőátadás hatott. Ezért adódnak az alacsonyabb értékek. 

A hőmérsékleteloszlásnál érdekes jelenség mutatkozik. Az I. táblázat 
alapján látható, hogy a fluidágy átlaghőmérséklete és a fluidágy felső szintjé-
nek a hőmérséklete alacsonyabb, mint a í4, ciklon előtti füstgázhőmérséklet. 
Ebből arra lehet következtetni, hogy a fluidágy felett további égés van. Ez az 
égés a fluidágyból származó gáz- és kokszégés, de adódik abból is, hogy a 
mechanikus szénadagolás során a szénbeejtő ferdecső és a fluidágy között 
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kb. 200 mm távolság van, így a behulló szénből a legfinomabb frakciókat a föl-
felé áramló gáz magával ragadja. Az utóbbi hatást leválasztani a füstgázból 
eredő gáz- és koksz égéstől csak a pneumatikus szénadagolással lehetett volna. 
(A pneumatikus szénadagoló a fluidágy aljára vezeti be a szenet.) A pneuma-
tikus szénadagolásnál azonban szállítócső eldugulása miatt még nem lehetett 
folyamatos üzemet biztosítani. 

Az előbbiekkel teljesen összhangban van a kihordott por és a fluid-
szintről elvezetett salak jelentős éghetőtartalma. 

A salakéghetők vonatkozásában a szénterhelés függvényében lényeges 
változások nem mutatkoznak. Viszont lényeges különbség van a fluidszintről 
és a fluid aljáról vett salakminta éghetőtartalmában. Ebből arra lehet követ-
keztetni, hogy a fluidszintről történő lesalakolás nem kedvező. A lesalakolás 
helyének megállapítására további kísérletek elvégzése szükséges. 

Éghető gázt csak a nagy szénterheléseknél lehetett kimutatni, a füstgáz-
ban a ciklon után. 

A fluidumban az alkalmazott hűtőcsövekkel viszonylag egyenletes hő-
mérsékleteloszlást lehetett biztosítani, mely még a maximális terhelések tar-
tományában sem lépte át a 850 °C hőmérsékletet. 

A tűz stabilitása jó. Szándékolt szénkimaradás esetén néhány perc után 
is biztos gyulladás és égés következett. A szénkimaradást a hőmérsékletek 
csökkenése és az 0 2 növekedése követte természetesen. A szénadagolás meg-
indítása után ezek az értékek az előző stacioner állapothoz álltak be. 

A fluidágy begyújtása olajégővel történt. Az olajégő lángja lefelé irányult 
és elérte a kis levegőmennyiséggel fluidizált ágy szintjét. E helyen egy tűzgóc 
alakult ki, mely egyre terjedt, majd az egész réteg égéséhez vezetett, melyet 
a hőmérsékletek növekedése mutatott. Ezután lehetett kezdeni a szénadagolást 
és a szénmennyiségnek megfelelően a levegő mennyiségének növelését. 

A fluidum-oldali hőátadási tényező, ill. hőáram megállapítására e célra 
készült vízzel hűtött szondával végeztünk méréseket. E mérések alatt a szén-
terhelés 90 kg/ó volt (1. I. táblázat szerint a 3. sorszámú mérés). A vízzel hű-
tött szondát a fluidágyba átlósan különböző benyúlási mélységekre állítottuk 
be. Ezen a módon egy jó átlagértéket lehetett megmérni. A benyúlási hossz 
növelésével a hőáram integrált értékeit kaptuk meg. E mérésekből kézenfek-
vően adódik egy lehetőség, a zárt térben történő fluidtüzelés alkalmával a 
fluidum szintjének meghatározására. (A fluidumban mért hőáram értéke lé-
nyegesen, kétszer-háromszorta nagyobb mint ugyanolyan hőmérsékleten a 
füstgáz által sugárzásból és konvekcióból kapható hőáram.) 

A fluidumban mért hőáram érték: 

q = 110 000 4- 140 000 kcal/m2h 

A hőáram értékére feltehetően hatással van a szemcseméret és a hézag-
térfogat. Ezeket a hatásokat ebben a méréssorozatban nem vizsgáltuk. 
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Összegezve, a tüzelési kísérleteket tatabányai 0 4 - 6 mm szemcsenagy-
ságú szénnel (Я, = 5044 kcal/kg; h = 12,16%; n = 12,61%) különböző szén-
terhelések mellett folytattunk le. 

A mechanikus szénadagolás és a szénnek a fluidum tetejére történő be-
ejtése nem kedvező. A fluidum felett további égés van, mely részben a fluidum-
ból eredő koksz- és gázégésből, részben pedig a mechanikus adagolással be-
ejtett és elragadott finom szénpor frakciókból adódik. Ezt a jelenséget a hő-
mérsékleteloszlás és a salakéghetők alakulása bizonyítja. Célszerűbbnek látszik 
a pneumatikus szénadagolás. 

Éghető gázt a távozó füstgázban csak nagy szénterheléseknél lehetett 
kimutatni. 

A fluid szintjéről végzett lesalakolás nagy salakéghetőt eredményez, a 
lesalakolás helyének megállapítására ezért további kísérletek elvégzése szük-
séges. 

A tűz stabilitása jó, a fluidumban mért hőmérsékleteloszlás viszonylag 
egyenletes és a kísérletek alatt nem lépte túl a 850 °C hőmérsékletet. 

A fluidumban mért hőáram értéke: q = 110 000 4- 140 000 kcal/m2, h. 

4. További tennivalók 

A kísérletek eredményeit értékelve megállapítható, hogy hazai szénfaj-
táink közül a tatabányai szénnel fluidágyas égésfolyamat kedvezően valósít-
ható meg. Célszerű a kísérleteket más magyar szénfajtákkal is folytatni. 
A fluidizált állapotban égő közegben rendkívül nagy hőátadási tényező való-
sítható meg, de számos egyéb kérdés még további kutatást igényel. Gondolunk 
itt a különböző szénjellemzők, kémiai és fizikai tulajdonságok, szemcseméret 
és méreteloszlás stb. befolyásának vizsgálatára. 
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Pulverized Coal Firing with F lu id iza t ion . The p a p e r presents resu l t s of f lu id iza t ion f i r i ng 
inves t iga t ion in an exper imenta l p l a n t . The e x p e r i m e n t confi rms t h a t an ex t raord inar i ly h i g h 
h e a t t ransfer coeff ic ient can be o b t a i n e d wi th th i s f i r ing me thod and i t also presents a basis fo r 
research ob jec t ives . I t is considered t h a t f u r t h e r de ta i led research will m a k e possible t he real -
iza t ion of new boiler designs and t h a t f avourab le r e su l t s might be o b t a i n e d in env i ronmen ta l 
p ro tec t ion . 

Kohlens taubfeuerung n a c h d e m Wirbelschicht -Verfahren . I m vorl iegenden A u f s a t z be-
r i ch t en die Ver fasse r über die bei de r E r fo r schung der Wirbe lsch ich t -Feuerung in einer Ver -
suchsanlage erz ie l ten Ergebnisse, wobei der Beweis d a f ü r e rb rach t w u r d e , daß bei d ieser 
Feue rung eine äuße r s t hohe W ä r m e ü b e r g a n g s z a h l e r re ich t werden k a n n . Außerdem l iefer te 
de r Versuch a u c h Anha l t spunk t e f ü r die Zielsetzungen weiterer U n t e r s u c h u n g e n . A u f g r u n d der 
Auswer tung der erhal tenen R e s u l t a t e können wei te re eingehendere U n t e r s u c h u n g e n zur Ver-
wirkl ichung n e u e r Kesse lkons t ruk t ionen f ü h r e n u n d a u c h hinsichtlich des Umgebungsschu tzes 
güns t ige Ergebnisse erzielt werden . 

Műszaki Tudomány 50, 1975 
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