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Streszczenie. Oméwiono sterowanif procesem spalania w paleniskach
pytowych duzej mocy pozwalajace na obnizenie ilosci powstajacych w
trakcie spalania szkodliwych sk#adnikéw. Zagadnienie rozwigzano
opierajac sie na kompleksowych pomiarach aerodynamiki spalania, za-
pewniajac jednoczesnie stabilne spalanie przy zmieniajacych sie wka-
snosciach paliwa.

1. WSTeP

Przewazajaca czesé kotdéw energetycznych w CSRS opalana jest niskokalo-
rycznymi weglami brunatnymi o duzej zawartosci popiotu. W tych warunkach
konieczne jest zapewnienie whasciwego wypalenia paliwa przy zmianach jego
charakterystyki oraz bardzo trudne w realizacji niedopuszczenie do powsta-
wania wiekszych ilosci substancji szkodliwych. Wyniki licznych pomiaréw
przeprowadzonych w paleniskach duzych kotdéw pozwalaja stwierdzié, te in-
terweniujac odpowiednio w proces spalania, mozna wptyngaé nie tylko na prze-
bieg wypalenia pytu, ale réwniez obnizy¢ ilosoi tlenkéw siarki i azotu w
spalinach oraz poprzez zmiane whasnosci Ffizykochemicznych popiotu lotnego
zwiekszy¢ sprawnos¢ odpylania w elektrofiltrze.

Przebieg spalania pytu weglowego przebiega w nastepujacych fazachs
parowanie wody, wydzielenie sie czesci lotnych, ich zapton i spalanie,
zapton i spalanie poszczeg6lnych frakcji pytu, doprowadzenia powietrza
wtérnego i ewentualnie trzeciego oraz jego mieszanie sie ze spalinami
mieszanki pierwotnej. W wyniku reakcji utleniania wzrasta temperatura
ptomienia bedaca funkcjg bilansu energii procesu. Punkt, w ktérym tempe-
ratura osigga maksimum, rozdziela przebieg spalania na dwa obszary.

Pierwszy, konhczacy sie osiggnieciem maksymalnej temperatury i odpowia-
dajacy zaptonowi i poczatkowi palenia sie pytu, nazwano obszarem palniko-
wym. Drugim jest obszar palenia i dopalania statej pozostatosci. W tym
obszarze wydziela sie wiekszo$¢ oiepta zwigzanego w paliwie.

z
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0 ile procesy przebiegajace w obszarze palenia i dopalania koksiku sg sto-
sunkowo szczeg6towo zbadane, o tyle obszar palnikowy jest nadal przedmio-
tem intensywnych badan. Zapton pyd#u weglowego, ktéry jak wspomniano, de-
cyduje o jakosci procesu, jest zdeterminowany whkasnosciami paliwa zgodnie
z.bilansem cieplnym strumienia pytu i powietrza. Szybkos¢ reakcji opisana
prawem Arrheniusa wyznacza ilos¢ ciepta uwolnionego podczas reakcji.
CzesS¢ tego ciepta przekazywana jest mieszance pyto-powietrznej, a reszta
odprowadzana jest do przestrzeni paleniska. Jednoczesnie mieszanka wypty-
wajaca z palnika jest ogrzewana poprzez recyrkulacje (przysysanie) gora-
cych spalin z przestrzeni komory oraz w pewnym stopniu poprzez promienio-
wanie ozota ptomienia. Wynik bilansu tych proceséw decyduje o szybkosSci
zaptonu pytu w poczatkowych fazach spalania.

2. SPALANIE KINETYCZNE X DYFUZYJNE

Spalanie pytu weglowego jest heterogeniczna reakcjag utleniania substan-
cji palnej paliwa za pomocag tlenu z powietrza. Jest to szereg jednoczes$-
nie przebiegajacych reakcji (homo- i heterogenicznych) o dodatnim i ujem-
nym efekcie cieplnym. Sumaryczna szybko$¢ spalania

wh =dr (D

okreslona jest jako predkos$¢ obnizania sie udziatu substancji palnej w pa-
liwie i zalezy od temperatury oraz szybkosci transportu tlenu do powierz-
chni reakcji, czyli od intensywnosci dyfuzji.

W zakresie niskich temperatur szybko$¢ reakcji chemicznej jest nizsza
w poréwnaniu z szybkoscig dyfuzji, a spalanie ma charakter Kkinetyczny.
Przypadek ten zachodzi w poczatkowych fazach spalania pytu, kiedy w reak-
cji bierze udziat substancja palna i1 tlen z mieszanki pierwotnej. Jezeli
mieszanka ta jest homogeniczna, to warunki transportu tlenu do powierz-
chni czastek sa korzystne, a szybkos¢ dyfuzji nie determinuje szybkosci
spalania. Szybkos$¢ ta okreslona jest przez konoentracje tlenu i“pydtu oraz
temperature. Reakcja bedzie dazyta w kierunku wyzszych szybkosci i tempe-
ratur dopéty, dopoki bilans ciepta bedzie pozytywny. Szybkos¢ spalania w
obszarze kinetycznym mozna opisa¢ zaleznoscig*

B
Wh “ k °02 “ ko e ® CO2 (&)

w ktérej stata szybkosci reakcji okresla zalezno$¢ temperaturowa dang pra-
wem Arrheniusa. Szybkos¢ spalania zwiagzana jest ze zuzyciem tlenu i znajac
stechiometrie procesu, mozna ja przeliczy¢ aa zuzycie pierwiastka wegla

lub substancji palnej.
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W normalnych warunkach reakcja przebiega w czasie zgodnie z zaleznoscia

eksponencjalng i szybko przechodzi do obszaru dyfuzyjnego. Sredni strumien
dyfuzji tl8nu do powierzchni reakcji*

“D =/3(Cq2 " C02> [©)

jest mniejszy niz s”~bkos$¢ reakcji (zuzycie tlenu) przy danej temperatu-
rze. Tlen musi by¢ doprowadzony do powierzchni czastek pydu w skompliko-
wany spos6b ze strugi powietrza wtérnego. Szybkos¢ spalania jest wiec ogra-

niczona szybkoscig dyfuzji. Koncentracja tlenu w strudze Ci wynika z
2
koncentracji tlenu w powietrzu oraz z ilosci i skdadu goracych, recyrkulu-

jaoycb spalin- Koncentracja tlenu na powierzchni czastek jest zerowa ze

wzgledu na szybsze zuzycie tlsnu niz jego doptyw do powierzchni, tzn.

C" a 0, a wielkos$¢ dyfuzyjnego strumienia tlenu okreslajg fizyczne warun-
2

ki transportu opisane wspoédczynnikiem wnikania masy.

Jezeli z pomiaréw w palenisku znana jest szybko$¢ przeptywu mieszanki
oraz koncentracja pytu, przebieg jego wypalenia, jak réwniez jego powierz-
chnia wkasciwa, mozne wartos¢ wspétczynnika wnikania masy wyznaczy¢ jako*

iBAh  x ar (45|
8 (X2-X1)Cq
2

3. POMIARY w PALENISKU 1 INTERPRETACJA WYNIKOW

Bo opisu procesu spalania konieczne jest zmierzenia chwilowych wartosci
wielkosci charakterystycznych we wkasciwie wybranych miejscach [2]. Wybér
punktéw pomiaru opiera sie na zatozonych trajektoriach czastek (na tzw.
drodze spalania), za$ z uwagi na duze gradienty mierzonych wielkosci ge-
stos¢ punktéw pomiarowych musi by¢ duza. Dobér punktéw jest ograniczony
iloscig otworéw w $cianach. Do pomiaru stosowane sg sondy z chdodzeniem
wodnym, ktoérych diugos¢ siega 10 m. Mierzone sa pola temperatur, predkos-
ci, koncentracji tlenu, C02, 00, S02, NOX, substancji palnej, (pierwiastka
wegla), pola wielkosci turbulentnych. Mozna w ten spos6b uzyskaé¢ obraz
procesu spalania na drodze od palnika w g#ab komory.

Na rys. 1 przedstawiono czes¢ wynikéw pomiaréw przeprowadzonych w pa-
lenisku kot#a 200 MW dla pewnego przypadku pracy. Przedstawiono przebiegi
5 wybranych wielkosci bezwymiarowych, tzn. odniesiono te wielkosci do sta-
nu u wylotu palnika. W bezwymiarowej postaci podana jest takze droga stru-
mienia, ktéra odniesiono do wymiaru charakterystycznego palnika.
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Rys. 1. Zmiennos$¢ wybranych wielkosci wzdduz drogi spalania dla paleniska
pytowego o mocy 200 MW

Fig. 1. Variations of the chosen variables along a combustion path for
dust beds 200 MW

Przebieg wypalenia pytu przedstawia krzywa h. Po wejsciu paliwa do pale-
niska nastepuje bardzo szybkie zapalenie sie i spalanie, przy czym pred-
koS¢ spalania mozna okresli¢ przez rézniczkowanie tej krzywej wzgledem
czasu. Dla typowego przebiegu krzywej wyznaczono punkt przegiecia X.

Jego potozenie okresla przejscie z obszaru kinetycznego do dyfuzyjnego,
tzn. miejsce, gdzie konczy sie tlen z mieszanki pierwotnej i zachodzi
konieczno$¢ doprowadzenia tlenu z powietrza wtérnego. Transport tlenu
jest zdeterminowany fizycznymi warunkami dyfuzji i w punkcie 1 intensyw-
nos¢ dyfuzji osigga maksimum (krzywa p.). Dlatego nastepuje nieprzerwany
wzrost temperatury - krzywa T, osiagajac maksimum w odlegtosci x/b = 7.
Recyrkulacja goragcych spalin opisana jest krzywa m, przedstawiajaca w
bezwymiarowej postaci strumien masy w przekroju strugi i okresla optymal-
ne warunki cieplne procesu. Nalezy nadmieni¢, ze wigksza ilos¢ recyrkulo-
wanych spalin obniza nadmierne koncentracje tlenu w strudze i spowalnia
proces spalania.

Charakterystyke przeptywu w ptaszczyznie horyzontalnej na poziomie na-
roznego palnika strumieniowego paleniska bloku 200 MW pracujacego pod ob-
cigzeniem 180 MW przedstawiono na rys. 2. Silny strumien recyrkulujacych
spalin o temperaturze ok. 900°C odrzuca struge z palnika w kierunku bocz-
nej Sciany. Pomiar przeprowadzono ch#odzong, tréjotworowa sonda walcowg.
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SKALA SZYBKOSCI

Rys. 2. Pole predkosci w ptaszczyznie horyzontalnej na poziomie palnika
naroznikowego kotda 200 MW

Fig. 2. Velocity field on the horizontal plane at the level of angle fi-
replace of the 200 MW bed

W wyniku dobrze zorganizowanego spalania osiowa predkos$¢ strugi wzddtuz
drogi spalania spada wzglednie stromo, co jest wynikiem doskonatego mie-
szania sie wszystkich czynnikédw oraz stromego wzrostu temperatury spalin,
a tym samym lepkosci.

Opisany przypadek przedstawia dobrze zorganizowane spalanie w obszarze
paleniska z palnikami strumieniowymi. W efekcie nastepuje dobre wypalenie
pytu, szybki spadek temperatury spalin po osigagnieciu temperatury maksy-
malnej przy niskiej zawartosci tlenu w obszarze spalania.

Ha rys. 3 przedstawione sg przebiegi wybranych wielkosci w ogélniej-
szej postaci [i]. W zaleznosci od wspétczynnika nadmiaru powietrza podano
przebiegi sprawnosci kotda bloku 200 MW, szybkosci spalania pytu wyrazone
jako wzgledne obnizenie udziatu czesci palnych w czasie, gradienty spadku
osiowej predkosci strugi w obszarze palnikowym oraz czasy zaptonu pydu
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Rys. 3» Zaleznos¢ wybranych wielkosci od wspétczynnika nadmiaru powietrza
w palenisku kot#a pytowego o mocy 200 MW

Fig. 3. Relation between chosen variables and the superaerial coefficient
for the dustbed 200 Mw
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Rys. 4« Funkcja Nuj, = a(Re,p Sc)a wzdduz szerokosci strugi w odlegtosci
x/b = 2 od wylotu palnika
Fig. 4. Function Kud = aiRe~Sc)1l along the broath of the stream at the
distance x/b = 2 from the outlet of the furnace
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wyznaczone z temperaturowych warunkéw zapdonu mieszanki pierwotnej. Wpiyw
nadmiaru powietrza jest we wszystkich przypadkach widoczny, a przedsta-
wione zaleznosci obrazuja mozliwos¢ kierowania spalaniem za pomoca ilosci
doprowadzonego powietrza.

Szczeg6towe pomiary w obszarze palnika pozwalaja na uzyskanie szeregu
waznych danych, ktérych uogélnienie prowadzi do zbudowania réwnan kryte-
rialnych okreslajacych warunki przenoszenia pedu, masy i energii w pale-
nisku. Ha rys. 4 przedstawiono funkcje HuD = a(Re,jSc)n. Odpowiada ona
pomiarom na szerokosci strugi w odlegtosci x/b = 2) od wylotu palnika
dla dwu palnikéw pracujacych w réznych warunkach. Podano obszar waznosci
funkcji wyznaczajgc miare stabilnosci spalania [3]. Wielko$¢ ta opisana
jest wyrazeniems

T d Hub

S M HuD $rJ d"(Re., Sc) d<RaT So> o)
1 1

opartym na zatozeniu, ze im wieksza jest wartos¢ gradientu Nu® w zalez-
nosci od Re~Sc, tym silniej zmienia sie szybkos¢ spalania podczas zmian

w eksploatacji. Im bardziej funkcja ta jest pltaska i im mniejszy jest
przedziat zmiennosci, tym korzystniejsze sa aerodynamiczne warunki spa-
lania. Na tej podstawie okresli¢ mozna uniwersalnos¢ palnika, ktory za-
pewnidby stabilne spalanie przy zmianach parametréw wejsciowych.

Q25 0,5 0,75 X/d H

Rys. 5. Temperatura w osi ptomienia przy koncentracji pytu A=0,43 kg/kg pa

Fig. 5. Temperature in the flame axis with the dust concentration A=»0,43
kg/kg pal
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Z badan uzyskano stabilne spalania przy wartosciach S < 100. Zasadniczo
mozna przyjac¢, ze stabilnos¢ spalania zapewnia dostatecznie szybki zapton
pytu. Mozna to osiagng¢ poprzez wysoka koncentracje pydu w mieszance oraz
zapewnienie odpowiednich warunkéw temperaturowych poprzez recyrkulacje
spalin. Wptyw koncentracji pytu na przebieg zaptonu przedstawiono na ry-
sunku 5, gdzie zobrazowano przebieg osiowej temperatury wzddfuz drogi stru-
gi dla muflowego palnika wirowego o wydajnosci 8 MW. Krzywa A odpowiada
koncentracji 0,43 kg pytu/kg powietrza, krzywa B 0,36 kg/kg. Zaktadajac,
ze bezpieczny zapton nastepuje w temperaturze ok. 600°C, mozna stwierdzic,
ze czas zaptonu dla pomiaru A wynosi 44 ms na drodze zaptonu 0,48 m, pod-
czas gdy dla pomiaru B wielkosci te wynosza 50 ms i 0,75 m.

4. SPALANIE A POWSTAWANIE ZWIAZKOW SZKODLIWYCH

W wysokich temperaturach panujacych w komorze paleniskowej zachodzi
szereg reakcji utleniania. Podstawg procesu spalania jest utlenianie wegla,
natomiast utlenianie siarki i1 azotu daje w wyniku tlenki szkodliwe dla
Srodowiska. Funkcjonalne zaleznosci we wszystkich przypadkach mozna przed-
stawi¢ roéwnaniem:

[P1 = f(Rr..1 . [rR21, [T,r1} ®
gdzie
P - koncentracja produktéw reakcji,
, R2 - koncentracje substancji reagujacych.

Z przedstawionego réwnania wynika, ze intensyfikacja spalania pierwiastka
wegla prowadzi do intensyfikacji powstawania tlenkéw siarki i azotu, na-
tomiast dazenie do obnizenie ilosci powstajacych podczas spalania szkodli-
wych tlenkéw musi prowadzi¢ do pogorszenia wypalenia wegla.

Gruntowna znajomos$¢ proceséw zachodzacych w palenisku pozwala na zasto-
sowanie rozwigzan technicznych prowadzgacych do obnizenia ilosci powstaja-
cych szkodliwych zwigzkéw [4]-

Opierajac sie na (6), mozna znalez¢ kilka mozliwych rozwigzan. Obniza-
jac koncentracje tlenu w palenisku doprowadza sie do znacznego obnizenia
zawartosci S02 i NOX w spalinach. Rozwiazanie to wymaga doskonatej regu-
lacji procesu spalania w kierunku minimalnego nadmiaru powietrza oraz mak-
symalnej szybkosci spalania. Na ogét w pierwszej fazie spalania przyjmuje
sie warunki podsteehiometryczne z pewnym niedoborem powietrza, ktére jed-
nak musza zapewni¢ szybki zapton pytu. Na ptongca mieszanke mozna oddzia-
+ywa¢ sterowanym doprowadzeniem powietrza wtérnego, tak aby w zadnym miej-
scu nie wystapita nadmierna koncentracja tlenu. Stopniowe doprowadzanie
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powietrza pozwala sterowa¢ temperaturg plomienia, tzn. obnizajac maksymal-
na temperature mozna ograniczy¢ tworzenie sie szkodliwych sktadnikéw.
Istotny jest réwniez wpdyw czasu trwania reakcji, ktory nalezy trakto-
waé¢ jako czas pobytu spalin w obszarze optymalnych temperatur.
Jezeli zapewnia sie stabilne spalanie z szybkim wzrostem temperatury w ob-
szarze palnikowym, to musi nastepowaé bardziej stromy spadek temperatury
za punktem maksimum z uwagi na odbidr ciepta droga promieniowania przez
membranowe $ciany komory. W efekcie skraca sie czas pobytu spalin w ob-
szarze wysokich temperatur.
Sterujac odpowiednio spalaniem mozna stworzy¢ warunki wyjsciowe dla wtor-
nego obnizenia koncentracji tlenkéw azotu w spalinach. Wiadomo, ze obec-
nos¢ rodnikéw weglowodorowych, tlenku wegla, HCH obniza koncentracje NOX
poprzez redukcje do N2. Pakt ten mozna wykorzysta¢ poprzez obnizenie nad-
miaru powietrza, jak réwniez doprowadzenia tzw. paliwa wtérnego [5]«

5. PODSUMOWANIE

Punktem wyjsScia dla prawiddowego opisu proceséw przebiegajacych w pa-
leniskach kotdéw pytowych muszg by¢ przeprowadzone w szerokim zakresie
kompleksowe pomiary aerodynamiki w réznych warunkach eksploatacyjnych.
Badania te mozna uzupedni¢ wynikami pomiardéw izotermicznych oraz modelo-
waniem matematycznym. Na podstawie badan mozna sterowa¢ procesem w kierun-
ku minimalizacji powstawania sktadnikéw szkodliwych, dotrzymujac jedno-
czesnie whasciwych warunkéw spalania zapewniajacych prawidtowe wypalenie
paliwa. Mozna tez w pewnym stopniu skompensowa¢ zwigkszona strate niedo-
patu przez obnizenie straty wylotowej w wyniku obnizenia nadmiaru powie-
trza.

W celu rozwigzania tych probleméw, oprécz znajomosci procesu spalania,
konieczna jest szybka i pewna analiza spalin, pozwalajaca na okresSlenie
koncentracji 02, CO, C02, NOX, SO2 w obszarze temperatur spalin 800-650°C
i przed podgrzewaczem powietrza, jak rowniez w co najmniej 2 przekrojach
komory spalania. Nalezy réwniez zapewni¢ Scisle regulowany doptyw powie-
trza zorganizowanego przy jednoczesnym wyeliminowaniu przyssan.

Konieczne jest roéwniez prowadzenie szkolenia obstugi nie tylko w kie-
runku dazenia do poprawy sprawnosci kotta, lecz réwniez w dazeniu do ob-
nizenia emisji zanieczyszczen pytem i gazami.
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OZNACZENIA

b - wymiar charakterysty§zny palnika, m,
C - koncentracja, kg mm ,

d - Srednica palnika, m,

E - energia aktywacji, kj kmol“\

h - zawartos¢ substancji palnej, kg/kgpal,
k - stata szybkosci reakcji, n/s,

kQ - stata szybkosci reakcji, m/s,

m - strumien spalin, Kkg/s,

mD - strumien dyfuzji, kg m_zs*d,

a - wspé4czynnik nadmiaru powietrza,

R - stata gazowa, kJ kmol K ,

s - powierzchnia wkasciwa pytu, mO/kg,
S - miara stabilnosci spalania,

t - temperatura, °C,

1 - temperatura, K,

Wg - szybko$é spalania, kg s e»i,

w* - wzgledna szybkos$¢ spalania, m/s,

wx - predkos¢ osiowa strumienia, m/s,

X - droga strumienia od wylotu palnika, m,
NuD - dyfuzyjna liczba Nussalta,

Re”~ - turbulentna liczba Reynoldsa,

So - liczba Schmidta,

p - wspétczynnik wymiany masy, mn/s,

fe - wspctczynnik atechiometiyczny,

%

tg

- sprawnos¢ kottha,
- czas, a ,

- czas zaptonu, s,

J. Pobrozemsky,

P. NoskieyiC
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PaccMatpHBaeTcR ynpas.-ieHne npoueccoM cropaHK« b nfliieyroatHax Tomcax
Soatmoa McatHOOTH n03BO0Ji.fticgHe jiohh3ht+ KoxuvecTBO BOSHHKaxsiHx so speMH
cropaHHH BpeflHhDC KounoHeHTCB, (podieua penaeica na ocHOBamia KounxeKOHUx
H3Mepeima aapojjHHaiiHKH cropaHza, yvaittBaji ojtHOBpexeHHO ycToiSvHBoe cropasae
npH H3Veei IMVHHXC_fi CBORCTBaX TOIUIHBa.

COMBUSTION IN THE DUST BEDS WITH MINIMIZATION OF HARMFUL COMPONENTS

Summary

Combustion process control in the dust beds of the large power is con-
sidered enabling decreasing of the emission of harmful components. A pro-
blem was solved basing on the complex measurements od combustion aerody-
namics ensuring simultaneously stable combustion in spite of changing
properties.



