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WPLYW DYFUZJ1 NA PROCES SPALANIA W PALENISKU PYLOWYM

Streszczenie. Przeanalizowano wpdyw dyfuzji w palenisku kotta
pytowego na proces spalania. Przedstawiono metodyke wyznaczania
wspétczynnika wnikania masy za pomoci; pomiaréw w palenisku za po-
moca chtodzonej woda sondy. Na przyktadzie 3 wybranych badan wyjas-
niono sposéb zastosowania uzyskanych wynikéw badan oraz rozpatrzo-
no mozliwosci metody przy rozwiazywaniu probleméw zwiazanych ze spa-
laniem réznych paliw.

1. WSTGF

Proces spalania pytu weglowego sktada sie z kilku nastepujacych po so-
bie i czesciowo na siebie zachodzacych faz. Sg to. odparowanie wody z pa-
liwva, uwolnienie sie czesci lotnych, ich zapton i spalanie, zapton i spa-
lanie czesci statlych oraz ich dopalanie. Z punktu widzenia jakosci spala-
nia zasadnicze znaczenie maja fazy zaptonu determinujgace poziom tempera-
tur i koncentracji w czasie spalania. Znaczenie nastepujacych pézniej
faz wyptywa z faktu, ze w ich trakcie dochodzi do uwolnienia najwiekszej
czesSci energii chemicznej paliwa. Rosngce wymagania co do jakosci procesu
spalania w warunkach pogarszania sie jakosci paliw, przy koniecznosci za-
pewnienia mozliwie najmniejszej emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery,
narzucaja koniecznos¢ precyzyjnego analizowania zjawisk fizykochemicz-
nych zachodzacych podczas spalania, co pozwala na optymalne sterowanie

procesem.

2. SPALANIE KINETYCZNE I DYFUZYJNE

Spalanie pytu weglowego jest heterogeniczng reakcja utleniania czesci
palnych paliwa w tlenie atmosferycznym. Proces ten jest suma jednocze$-
nie przebiegajacych homogenicznych i heterogenicznych reakcji o dodatnim
i ujemnym efekcie cieplnym. Sumaryczna szybko$¢ spalania?

(D
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okreslona ubytkiem czesci palnych paliwa zalezy od szybkosci reakcji zgod-
nie z prawem kinetyki chemicznej (Jest wiec funkcja temperatury wg prawa
Arrheniusa) oraz od szybkosci transportu tlenu do powierzchni reakcji,

tzn. od szybkosci dyfuzji. Ogoélnie wiadomo, ze w obszarze niskich tempe-
ratur szybkos¢ reakcji chemicznej jest mniejsza od szybkosci dyfuzji, a
spalanie ma charakter kinetyczny. W przypadku spalania pytu weglowego fakt
ten ma miejsce w poczatkowych fazach zaptonu, kiedy w reakcji bierze udziat
czes¢ palna paliwa i tlen z pierwotnej mieszanki. Jesli ta mieszanka (po-
wietrze pierwotne + wegiel) jest jednorodna, to warunki dyfuzji tlenu do
powierzchni czastek sg dobre, a szybko$¢ dyfuzji nie ogranicza szybkosci
spalania. Warunki dyfuzji moga ulec znacznemu pogorszeniu w przypadku nie-
jednorodnosci mieszanki powstatych w wyniku wahan zasilania pytem oraz
rozdzielenia pytu i powietrza na kolanach przewodéw pyto-powietrznych.

W takim przypadku szybkos$¢ spalania jest okreslona przez koncentracje 02

i pytu w mieszance oraz temperature reakcji. Reakcja bedzie zmierzata ku
wyzszej temperaturze i szybkosci dopdty, dopdki uwolnione ciepto bedzie
wieksze od ciepta zuzytego na podgrzanie mieszanki i rozproszenie. Proble-
matyka bilansu cieplnego zaptonu jest znana i zostata opisana np. w [1].
Szybkos¢ spalania w obszarze kinetycznym mozna wyrazi¢ roéwnaniem:

w ktérym stata szybkosci reakcji k okresla temperaturowg zaleznos$¢ dang
prawem Arrheniusa. Szybko$¢ spalania jest przy tym okreslona zuzyciem tle-
nu, ktére przy znanym skdadzie paliwa mozna za pomocg réwnan stechiome-
trycznych przeliczy¢ na zuzycie wegla i czesci palnych.

Reakcje w zwykdtych warunkach przebiegaja bardzo szybko. Przebieg szyb-
kosci spalania i temperatury reakcji jest eksponencjalny, a reakcja prze-
chodzi do obszaru dyfuzyjnego, w ktérym szybkos¢ spalania determinowana
jest predkosciag dyfuzji. Sredni strumien dyfuzji tlenu do powierzchni
reakcji:

M =M C02 - C02) (3)

jest mniejszy niz szybkos$¢ reakcji przy danej temperaturze. Tlen musi byc
wéwczas transportowany do powierzchni czastek pytu w skomplikowany sposéb
ze strugi powietrza wtérnego. Szybkos¢ spalania jest woéwczas zdetermino-
wana szybkoscig dyfuzji, ktora jest funkcja roéznicy koncentracji Elenu

w strudze i na powierzchni ziarna. Koncentracja tlenu w strudze Cn2 wyni-

ka z koncentracji tlenu w powietrzu oraz ilosci i skkadu goracych recyr-
kulujacych spalin. Koncentracja tlenu na powierzchni ziaren jest

zerowa, ze wzgledu na szybsze Jego zuzycie niz doptyw do powierzchni.
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3. WSPOLCZYNNIK WNIKANIA MASY

Zaktada sie, ze w odlegtosci od wylotu palnika udziat czesci pal-
nych jest hilt zas$ w odlegtosci x2 ten udziakt wynosi bg. Znana jest
Srednia predkos¢ czastek w , oraz $rednia koncentracja tlenu 0? w

strudze w obszarze spalania dyfuzyjnego. Przy zatozeniu statej, ilosci po-
piotu ubytek czesci palnych, a wiec i pierwiastka wegla miedzy punktami
112

Ah = h (©)
czemu odpowiada zapotrzebowanie tlenu okreslone wg stechiometrycznego
wspotczynnika pgs

m02 =Ps Ah ®)

Powyzsza ilos¢ tlenu dyfundowata pomiedzy punktami 1 i 2 do powierzchni
czastek pytu weglowego o masie 1 kg w czasie:

Wzgledng powierzchnie pydu mozna okresli¢ za pomocg charakterystyki pozo-
statosci sitowych i nomogramu Rosina-Rammlera. Tak okreslona wielkos¢ obej
muje zewnetrzng i wewnetrzng powierzchnie czastek. W procesie dyfuzji we-
wnetrzna powierzchnia reakcji nie bierze udziatu z uwagi na fakt, ze w bez
posredniej bliskosci czastek ma miejsce wyrazny niedob6r tlenu. Wygodniej

jest okresli¢ wzgledna powierzchnie pydu, obliczajac ja dla szescianikow

o0 boku réwnym charakterystycznemu rozmiarowi czastek xQ, tzn. dla pozosta
+osci 36,8% [2]-

Strumien dyfuzji tlenu do powierzchni 1 kg czastek mozna okresli¢ jako$

lub po podstawieniu (B) 1 (6):

@)

Wykorzystujac réwnanie (3), ktére definiuje wspotczynnik wnikania masy
w spos6b analogiczny do okreslenia wspétczynnika wnikania ciepta, przy
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logicznym zatozeniu, ze w cza3ie dyfuzji na powierzchni czastek koncentra-
cja tlenu jest zerowa, mozna napisac*

R fP _ iV h wxsr
mb =? 02 s(x2 - x1)

a stad:

i Ahw -
pis - ®
s(x2 - x.,)Cg

W celu okreslenia wartosci wspétczynnika wnikania masy nalezy wiec w dwu
przekrojach ptomienia pobrac¢ proébki pytu mierzac jednoczesnie wektory
predkosci i koncentracje tlenu*

4. KONSTRUKCJA CHLODZONEJ SONDY

Do badan wykorzystano chdodzong sonde o konstrukcji przedstawionej na
i-ys. 1. Podwéjny ptaszcz sondy 1 zbudowany jest z dwu cienkosciennych rur.
Wewnetrzny przekrdj jest rozdzielony wzdduznymi zebrami tak, aby woda chio
dzgca mogta przeptywa¢ od wlotu do kohca sondy i z powrotem. W ptaszczu
wodnym sondy umieszczone sa trzy otwory 2 stuzgce do pomiaru wektoréw pred
kosci (tréojotworowa sonda predkosckowa) z wykorzystaniem dwu"mikromanome-
trow w klasycznym uktadzie.

Rys. 1. Chtodzona sonda pomiarowa
Fig. 1. Cooled measurement sensor
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Za pomoca urzadzenia odsysajacego sktadajgcego sie z wentylatora 4
i silnika 5 sa z przestrzeni paleniska odsysane gorace spaliny razem
z ptonacymi czastkami pytu weglowego. Ulegaja one natychmiastowemu och#o-
dzeniu po wejsciu do sondy, co przerywa proces palenia. Czastki te w sprys-
kiwaczu 3 zostaja spryskane wodg i po oddzieleniu od spalin w odpylaczu
cyklonowym 6 zostaja zebrane w pojemniku na prébki 7. Uchwycong proébke
odfiltrowuje sie, suszy i laboratoryjnie okresla udziat czesci palnych w
probce statej.

Do okreslenia udziatu tlenu w spalinach mozna uzy¢ jednego z otworow
impulsowych do pomiaru wektora predkosci. Po oddaczeniu urzadzenia odsy-
sajacego mozna Srodkiem sondy wsungé termopare w celu okreslenia tempera-
tury spalin, co jest konieczne przy okreslaniu predkosci.

Wykorzystywana sonda miata zewnetrzng S$rednice 50 mm i maksymalng d#u-
gos¢ 10 m. Rozmiary sondy mozna przystosowywa¢ do wymiaréw komory i otwo-
réow w Scianach.

5. WYNIKI POMIAROW

Za pomoca opisanej metodyki zostaty zbadane paleniska wszystkich kotdéw
200 MW w CSRS oraz szereg mniejszych jednostek. Uzyskane wyniki jednoznacz-
nie wykazuja zaleznos¢ procesu spalania od intensywnosci dyfuzji. Jest to
widoczne na rys. 2 dla trzech réznych badan. Przedstawiono przebiegi stop-
nia wypalenia jako ubytku czesci palnych, osiowe rozkdtady temperatury pio-
mienia oraz wspoOtczynniki wnikania masy wyrazone w Ffunkcji bezwymiarowej
drogi .

Ha rys. 2a i b przedstawiono wyniki pomiaréw bloku 110 MW elektrowni
Vojany (kotty z ciektym odprowadzeniem zuzla, palniki wirowe na antracyt).
W czasie badan moc bloku wynosita 102 MW, pracowato 5 z 6 palnikéw. Na
rys. 2a przedstawiono przebieg spalania po przeprowadzeniu regulacji na
podstawie wynikéw badan, natomiast na rys. 2b dla warunkéw przed regula-
cja. Na rys. 2c w celu poréwnania przedstawiono przebieg zmiennosci bada-
nych wielkosci w bloku 200 MW elektrowni Chvaletice, przy obciazeniu
180 MW i dziatajacych 5 mbynach. Spalano péinocnoczeskia wegle brunatne,

w palenisku granulacyjnym, z 6 palnikami wirowymi.

Z punktu widzenia doskonatosci wypalenia paliwa decydujgace znaczenie
ma krzywa wypalenia At). Dobry zapton pytu po wlocie do paleniska objawia
sie stromym spadkiem krzywej konczacym sie w punkcie przegiecia. Punkt
ten okresla moment przejscia procesu spalania z obszaru kinetycznego do
dyfuzyjnego. Znaczy to, ze w tym miejscu tlen z mieszanki pierwotnej zo-
stat zuzyty i aby proces mégt sie kontynuowaé¢, niezbedne jest doprowadze-
nie tlenu z powietrza wtérnego. W tym momencie rozpoczyna sie obszar spa-
lania dyfuzyjnego, za$ przy dobrze prowadzonym procesie spalania dyfuzyj-
nego strumien tlenu (a tym samym wspédczynnik wnikania masy) powinien
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Rys. 2. Y/pkyw dyfuzji na proces spalania
2. An effect of the diffusion on the combustion process
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osiggna¢ maximum. Tak jest w przypadku przedstawionym na rys. 2a. W efek-
cie nastepuje szybkie wypalenie pytu z minimalnym niedopatem na koncu ko-
mory oraz stromy wzrost temperatury gwarantujacy stabilne spalanie.

Przy niewkasciwej regulacji mozna proces spalania rozstroi¢ do takiego
stopnia, jak pokazano na rys. 2b. W tym przypadku, brak warunkéw wstepnych
do zaptonu mieszanki pierwotnej, a spalanie przebiega powoli. Intensyfi-
kacja doprowadzenia tlenu przed punktem przegiecia krzywej wypalenia do-
prowadzidtaby do jeszcze wiekszego spowolnienia zaptonu.

W paleniskach z palnikami strumieniowymi wartos$¢ wspotczynnika wnika-
nia masy jest o rzad nizsza niz w przypadku wirowych (rys. 2c). Wynika
stad fakt, ze kierowania procesem spalania jest dla palnikéw strumienio-
wych trudniejsze, co jest czesciowo kompensowane wyzszym udziatem czeSci
lotnych w weglu brunatnym. Punkt maksymalny krzywej wspé4czynnika wnika-
nia masy jest cofniety, za$ wzrost temperatury jest wolniejszy. Omawiane
wyniki zostaty uzyskane przy prawidtowo wyregulowanym procesie spalania.

Uzyskane wyniki pozwalaja na optymalizacje procesu spalania poprzez
maksymalizacje stopnia wypalenia pydtu oraz minimalizacje ilosci szkodli-
wych zwigzkéw powstajacych podczas spalania.

Pracochtonne i trudne badania na obiektach rzeczywistych oraz prawidiowa
interpretacja wynikéw maja decydujace znaczenie przy projektowaniu nowych
konstrukcji palnikéw i palenisk. Dla oceny wariantéw konstrukcyjnych duze
znaczenie ma mozliwo$¢ prowadzenia badan modelowych. Opisang w pracy me-
todyke mozna z niewielkimi zmianami wykorzysta¢ podczas izotermicznych
badan typu powietrze-GO”™, co pozwala na wzajemng weryfikacje badan mode-
lowych i1 na rzeczywistych kottach.

6. PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki pozwalaja na przeprowadzenie doktadnej analizy procesu
spalania w palenisku kotdowym. Bazea z wynikami pomiaréw pél wielkosci
turbulentnych przeprowadzonych metoda opisang w [3] i [4] dostarczaja da-
nych do przeprowadzenia uogélnien w formie réwnan kryterialnycb, oo ma
istotne znaczenie przy rozwigzywaniu zagadnien z dziedziny spalania paliw

statych.

OZNACZENIA

b - charakterystyczny wymiar palnika, m,
C - koncentracja, kg/kg,

h - udziat czesci palnych, kg/kg,

k - stata szybkosci reakcji,
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2
mD - strumien dyfuzji, kg/m /s,

p ~ udziat popiotu, kg/kg,

s - wzgledna powierzchnia pytu, m /kg,
t - temperatura, °C,
w - predkos¢, /s,

- szybkos$¢ spalania,
X - droga, m,
p - wsp6dczynnik wnikania masy, m/s,
ps - wspodczynnik stechiometryczny,

Z - czas, S.
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BIIHHHHS HA HPOHECC CTOPAHHH 3 jliljIEyrOJIbHO;! TOffiffi

Pe3jue

3 pacoie npoaHajiH3HpoBaHo BMHHae flH$$y3HH na nponecc cropama. Hpefl-
CTaBlieHa Meio®MKa onpeaejiesma KO3(p$HUHeHTa npoHHKHOBesM Maceu HcnolibayKstiaa
H3MepeHHa b Tomce ¢ noMombio oxJiaxflaeMoro Bo”™oit 30Hsa, Ha npnitepe 3 H36pajs-
hhx aKcnepHMenTOB oCBaoHeH cnoooé acnom&sob&hbh nojiy*eHHhix pe3yjiBTaTOB,

PaocM-OTpeHu Taiuse bo3mo*hocth Merona ajui pemeuua npofijieM CBasaHux co cropa-
HiiSM pa3itH>IHIJX BXROB TOIUMBa.

AN EFFECT OF DIFFUSION ON THE COMBUSTION PROCESS IN DUST BEDS

Summary

An effect diffusion is analysed for chest beds. A technique for fin-
ding a coefficient of mass adsorption using measurements with cooled sen-

sor is presented. Three chosen experiments are used to explain the method
in the case of different fuel conbustion.



