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MODEL DYNAMIKI TRAKTU SPALINOWEGO CISNIENIOWEGO KOTLA FLUIDALNEGO

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis modelu matematycznego
kotta z cisnieniowym paleniskiem fluidalnym,przeznaczonego do badan
mozliwosci wspédpracy z turbozespotem gazowym w stanach
nieustalonych. Podano g#éwne zatozenia i podstawowe réwnania
prezentowanego modelu stanowigcego jeden z elementéw (modud) modelu
dynamiki cze$ci gazowej uktadu parowo - gazowego. Przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen proceséw przejsciowych.

1. WSTEP

Uktady parowo gazowe z cis$nieniowymi kotdami Ffluidalnymi uznawane sa
obecnie za jedna z najatrakcyjniejszych nowych technologii
energetycznych. Pozwalaja one na wykorzystanie palii# weglowych niskiej
jakosci przy stosunkowo wysokiej sprawnosci konwersj i energii i
spodziewanych kosztach wytwarzania nieco nizszych niz w klasycznych
elektrowniach weglowych wyposazonych w urzgdzenia do oczyszczania spalin.
Dzigeki cechom palenisk fluidalnych spaliny za kotdem zawieraja niewielkie
ilosci substancji szkodliwych(takich jak;tlenki siarki i azotu.

Cisnieniowy kociot fluidalny jest podstawowym elementem
niekonwencjonalnym takiego uktadu parowo — gazowego (rys.l). Sprzega on
czes¢ parowag i gazowg instalacji pednigc role komory spalania dla czesci
gazowej i wytwornicy pary dla czes$ci parowej. Rozpoznanie charakterystyk
statycznych i dynamicznych takiego uktadu jako catosci jest jednym =z
warunkéw prawidfowego zaprojektowania instalacji, obejmujacego miedzy
innymi dob6ér szczegétowej jej struktury, jak i uktadéw sterowania,
regulacji i zabezpieczen. Cisnieniowy kociot Ffluidalny jako urzadzenie
nieznane dotychczas w eksploatacji wymaga szczego6lnie starannego
rozpoznania zaréwno droga badan laboratoryjnych,jak i modelowania oraz
symulacji cyfrowej. W niniejszej pracy przedstawiono wybrane wyniki prac
nad badaniem w#asnos$ci dynamicznych traktu gazowego takiego kotta,

traktowanego jako integralny element prezentowanego na rys.l uktadu.
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Rys. 1. Uproszczony schemat ukdtadu parowo - gazowego 2z cisnieniowym
kotdem Ffluidalnym; S - sprezarka, T - turbina, CKF - cisnieniowy Kkociot
fluidalny. WP,SP,NP - odpowiednio cze$¢ wysoko-, $rednio- i niskoprezna
turbiny parowej, RP-G - uktad regeneracji parowo - gazowej. K - komin

2. CHARAKTERYSTYCZNE CECHY KONSTRUKCYJNE CISNIENIOWYCH KOTLOW FLUIDALNYCH

Do chwili obecnej w Swiecie powstato juz kilka koncepcji budowy kotdow
z paleniskami fluidalnymi przeznaczonych dla blokéw energetycznych
Sredniej i duzej mocy [2]. Istnieje kilka kotddw pracujacych w
instalacjach badawczych [1], [2}. O0d 1984 roku koncern ASEA (obecnie
wchodzacy w skdad konsorcjum ABB) oferuje bloki z kottami tego typu o
mocach 200 i 800 MWt (PFBC 200 i PFBC 800) na sprzedaz. Trzy sitownie
PFBC 200 znajduja sie w kohcowym etapie budowy [3].

Wszystkie wspomniane rozwigzania posiadaja pewne cechy wspdélne.
Kociot znajduje sie zwykle w zbiorniku cisnieniowym o ksztatcie kuli,
walczaka lub walczaka o zmiennej Srednicy. Samo palenisko TFluidalne
otoczone jest 2z reguty drugim - wewnetrznym plaszczem t w Ktérym
umieszczone sg powierzchnie ogrzewalne wymiennikéw odbierajacych ciepto
do obiegu parowego. Powietrze tdoczone pod ruszt paleniska Tfluidalnego
pedni réwnoczesnie funkcje czynnika chroniacego ptaszcz zewnetrzny przed
bezposrednim wpdywem najwyzszych temperatur, dostarczone do zbiornika
kotta optywa plaszcz wewnetrzny chtodzac go(a nastepnie jest kierowane
pod ruszt paleniska fluidalnego. Spaliny odbierane sa nad z#ozem na
wysokosci zapewniajacej opadniecie grubszych frakcji popiodtu lotnego, a
nastepnie kierowane do uktadu odpylania.

Na rys.2 przedstawiono szkicowo konstrukcje takiego kotta
przeznaczonego dla przemystowej sitowni parowo - gazowej [1], [4J. Ukdad
odpylania umieszczono tutaj wspolnie z paleniskiem fluidalnym w tym samym

zbiorniku. Konstrukcja nie zawiera wymiennikow konwekcyjnych
umieszczonych w strefie nad ztozem. Paliwo i1 sorbent dostarczane sa,a
popiét lotny odbierany jest poprzez system $luz przeprowadzonych przez
ptaszcz zbiornika cisnieniowego. Wymienione cechy charakteryzuja

praktycznie wszystkie opracowane w ostatnich latach konstrukcje
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Rys. 2. Uproszczony schemat konstrukcyjny cisnieniowego kotta fluidalnego
dla sitowni parowo - gazowej $redniej i duzej mocy; 1 - doprowadzenie
paliwa. 2 - doprowadzenie inertu i sorbentu siarki, 3 - odprowadzenie
poioiu, 4 - woda zasilajaca, 5 - odbidér pary, 6 - powietrze, 7 - spaliny.
8 - ptaszcz wewnetrzny kotka, 9 - zbiornik cis$nieniowy kot#a, 10 - uk#tad
odpylania spalin.

cisnieniowych kotdéw Fluidalnych przeznaczonych dla instalacji o

charakterze przemystowym.

3. PODSTAWOWE ZALOZENIA MODELU

Kociot zostat podzielony na nastepujace czes$ci (strefy) traktowane w
modelu jako elementy o parametrach skupionych:
1 - strefa zwigzana z rozdzielaczem powietrza.
2 - strefa ztoza fluidalnego, do ktérej dostarczane sg: paliwo, popidt i
sorbent siarki, odbierana jest pewna ilos¢ materiatu zdtoza w ilosci

oraz unoszona jest ze strumieniem spalin dalsza jego ilos¢ G .

G »
przel un

3 - strefa nad z#ozem fluidalnym,
4 - strefa zwigzana z uktadem odpylania spalin.

Schemat zastepczy modelu przedstawiono na rys.3.

Objetos¢ pomiedzy zewnetrznym i wewnetreznym ptaszczem kotta zostata
przypisana do modeli innych elementéw instalacji.

Strefa 2 modelu zmienia w czasie swoja objetos¢ stosownie do zmian
wysokosci warstwy Tfluidalnej, zas$ strefa 3 stanowi pozostata objetosc”
paleniska kotta. Strefom 1 i 4 przypisano jedynie opory przeptywu
czynnika roboczego. nie posiadajg one objetosci pozwalajacych na
akumulowanie masy i energii.

Zatozono, ze w obrebie warstwy fluidalnej (strefa 2) temperatury faz

gazowej i statej sa jednakowe
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Czynnik gazowy w obrebie catego kothta opisany jest modelem gazu
pétdoskonalego(przedstawionym w !5]. Na wlocie do kotdta (rozdzielacz)
jest to powietrze, zas w dalszych strefach czynnik ten staje sie
mieszanine powietrza i spalin stechiometrycznych.

Rys. 3. Schemat zastepczy cisnieniowego kotda Fluidalnego; RP
rozdzielacz powietrza, UOS - uk#ad odEylania spalin. Oznaczenia symboli
poszczegblnych parametréw podano w tekscie.

Wkasnosci fizyczne i chemiczne dostarczanego do kotta paliwa i
sorbentu uznano za ustalone w czasie. Pominieto wpdyw na dynamike
obecnosci sorbentu siarki i zawracania materiatu statego 2z cyklonéw do
ztoza. Powietrze dostarczone z paliwem do z#oza (pneumotransport) nie
zostaje uwzglednione w bilansach jako osobna pozycja, przyjeto
réwnoczesnie, ze z przelewem wydostaje sie ze zdtoza wylacznie materiat
staty. Sktad masowy materiatu zHtoza 1 materiatu przelewanego sa
identyczne. Zatozenie to nie dotyczy materiatu unoszonego z paleniska
fluidalnego. Z wynikéw badan czaséw przebywania i wypalenia czgstek wegla
opublikowanych w () mozna wnioskowa¢, ze przy whasciwie dobranej
wysokosci strefy nad ztozem w kotle. czasy przebywania wyniesionych
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czasteczek w tej strefie okazujg sie by¢ dtuzsze od ewentualnych czasoéw
ich wypalenia w catym zakresie $rednic, W modelu przyjete zostato, ze
materiat unoszony ze strefy 2 i trafiajacy poprzez strefe 3 do uk#adu
odpylania sktada sie wytacznie z czgstek popiotu.

Przez strefe znajdujaca sie nad z#ozem przeptywa materiat staty
unoszony w ilosci G nie uwzglednianej w jej bilansie masy. Oznacza to
brak akumulacji masy unosu w tej strefie.

Ciepta whasciwe paliwa, materiatu inertnego z4oza i sorbentu siarki z
uwagi na ich niewielkie zréznicowanie wuznano za jednakowe. Ze wzgledu na
nieznaczny wptyw temperatury na ich wartosci uznano te ciepta réwniez za
ustalone w czasie i réwne «czl- Przyjeto réwniez state w Ffunkcji
temperatury (a wiec i czasu) ciepto whasciwe materiatu CFC>2 ktérego
wykonane zostaty powierzchnie ogrzewalne i konstrukcja nosna kotka.

W modelu przyjeto. ze wszystkie powierzchnie ogrzewalne kotta
chtodzone sa czynnikiem o jednakowej temperaturze (temperaturze $redniej
obiegu parowego).

Przesledzone publikacje o charakterze monograficznym dotyczgce
zjawiska fluidyzacji. czy prace dotyczace kottow z paleniskami
fluidalnymi [4!'.[6],(7] nie zawierajg praktycznie zadnych zaleznosci
kryterialnych pozwalajacych z duzg doza pewnos$ci okresla¢ wspoétczynniki
wnikania ciepta po stronie ztoza dla cis$nieniowych palenisk fluidalnych.
W ostatnim okresie pojawity sie publikacje podajace wybrane wyniki
dotyczace wpdtywu niektdérych czynnikéw na warunki wymiany ciepta w
warunkach spalania fluidalnego pod cis$nieniem. W oparciu o znajomos$¢
gtoéwnych wptywéw na warunki wnikania ciepta w z#ozu Fluidalnym i
informacje z cytowanych Zzrédet dla potrzeb niniejszego modelu zatozono,
ze wspoétczynnik wnikania ciepta dz po stronie paleniska w strefie 2 jest
jedynie funkcjag cisnienia i porowatosci jako czynnikéw posiadajacych
najsilniejszy wptyw. W strefie 3 wspétczynnik ahz zmienia sie liniowo od
wartosci jak dla zdtoza do poziomu osigganego w warunkach konwekcji
wymuszonej zgodnie z hipotezg George™a i Grace'a }potwierdzonq wynikami
badan {7]. Zatozenia te, przy przyjetej konstrukcji modelu, w Zadnym
stopniu nie ograniczaja mozliwosci zastosowania dowolnego innego opisu
zjawisk wnikania ciepta do powierzchni ogrzewalnych kotka. Dzieki
modutowej budowie modelu mozliwe jest tu wybranie dowolnego uznanego za
dostatecznie doktadny innego opisu. W przysztosci przewidzieé¢ mozna
mozliwos¢ wykorzystania wynikow badan planowanych na stanowisku

doswiadczalnym powstajacym w ITC Pw [5], [81.

Wielkosciami wejsciowymi modelu sa:
_ P i +
strumien masy dostarczanego paliwa Gpar (GpaIS Gparg)'
- strumien masy dostarczanego inertu wraz z sorbentem siarki GSOrb*
- strumien masy przelewanego materiatu ztoza @®przel”
- entalpia powietrza dostarczanego pod rozdzielacz kotta i".

- temperatura obiegu parowo - wodnego T%Qr'
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Parametrami atanu modelu sa:

- strumien masy powietrza ptyngcego przez rozdzielacz G

- masa paliwa w ztozu Mpal (Mpale + Mpaig>"

- objetos¢ fazy gazowej ztoza Vg,

- udziaty masowe spalin stechiometrycznych w strefach 2 i i
-temperatura strefy ztoza Tg i1 strefy nad nim Tg,

- cis$nienia w strefach 2 i 3 kotda p2 i Pg.

- wysokos¢ ztoza HZP

- temperatury metalu Scianek pow. ogrzewalnej TSc i Tscnz,
- strumien m&ay czynnika wyptywajacego z kotta Gg.

4. PODSTAWOWE ROWNANIA MODELU

Rozwazany model opisany jest przez uktad réwnan
zwyczajnych obejmujacych podstawowe bilanse w strefach
réwnania o charakterze pomocniczym:

-bilans masy pozostatosci koksowej w zdozu:

M
a?polB m «pals - <Gun + Gprz.I> tET~ ~ MPals *2

- bilans masy czesci lotnych paliwa w zdozu:

$ pal9 “ Gpalg - MPalg kIl
- bilans masy fazy statej ztoza:

3Tz “ Gpal + Gsorb " Mpals k2 ™ Mpalg kIl ~un "Vzel

- réwnani« opisujace zmiany objetoéci fFfazy gazowej w zkozu:

dv . dM . dM . dM am
dv dH_, 3Fpa 3Epalsr arzl " arpals ~ arpald
ar9 8arzt A
pal sorb

- bilans masy fazy gazowej ztoza:

uss2 1 uss3*

rézniczkowych

2

3 oraz
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— bilans masy spalin stechiometrycznych w z#ozu:

uss2 (G1 + Mpals k2 + Mpalg kl

bilans energii ztoza:

cz4T2 3Fzl + (Mz# czl + p2vg 3T + Vg™2 It “1t2 + p2i2 3T3 +
+(p2vg U +V 2% - V3EZ2 + (p2Vg Ia83 +Va SI'I'SB’Ir882 “
- V1 - «2*2-+ <Jal + Gsorb)czITO ~ <Gun + GPrz«l)czlT2 +

+ Mpalg kIl Wug "kf + "pals k2 Wus *kf * Qz#

réwnanie pomocnicze opisujace zmiany wysokosci strefy ztoza:

dH_, _ Mz ,dc dp,, -dc dT. .Oc dT_ .
n 7T—TF a“"p2t+ cw 2f\ + n *3T237 +
dm
dc dAp dc du -, . ar

+ 3Sp 3F" + 3'u 3t852) + 24

- bilans energii Scianek pow. ogrzewalnej w strefie zloza:

- “« _ *
% s¢ F zi’ 2 * apar Tpar Tsc (azl’ + apar)l
(Tsc - Tscnz,csc 3?78°

bilans masy fazy gazowej w strefie nad ztozem fluidalnym:

8 p3 a?zi + (vkf - vzi - v 'If al3 +3T ar3 + 3 ar8s3)

- G2 - G3
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bilans energii w strefie nad ztozem:

~ p3i3s afzl + (kFf “ vzl " vg)(p3 U ~ 1 + *3 3? ’li3 +
+ tnun cz¢ * (Vkf - vzl -V (3 3T + *3 3T 5BF3 +
+ (KF " vzd " vg)(P3 35,4+ *3 3588)arss3 “ §2*2 " G3i3 “

“Gyn (2 - TRy - Qy
- bilans energii Scianek wymiennika w strefie nad ztozem:

g_-{r'l'scnz « _%t;l%fu;’i:sg)(anzT3+apaerar - Tscnz «jnz+apar)

m C
scnz sc

bilans spalin stechiometrycznych w strefie nad ztozem:

du ,, _ G2 (uss2 usb3)
37 - p3TV- - Vsl -V

- bilans pedu czynnika gazowego w strefie nad ztozem sprowadzony do
bilansu strat cisnienia:

113 _ IP2 - A J«zk = g(1 _ e)(pzt - P2)Hzt - A |£z}4 )

gdzie:

A - wspétczynnik zalezny od geometrii paleniska,

Tq - temperatura otoczenia,

S - powierzchnia przekroju paleniska,

kj.,k2 - state czasowe spalania czesci lotnych i poz. koksowej,

- zapotrzebowanie teoret.powietrza do spalania,
ppal“"psorb - gesto$¢ paliwa i inertu (wraz z sorbentem).
*ug®"*us ~ wart°$¢ opatowa cz. lotnych i pozostatosci koksowej,
- sprawnos¢ kotd#a fluidalnego,
— wspoédczynnik wypednienia zdoza rurami wymiennika,
g,- przyspieszenie ziemskie,
flbar ~ wsp-wnikania ciepta po str. parowej powiekszony o opér Scianki,

rse-"

Ap “ pi

p2

Pozostate wielkosci objasniono w tekscie.badz na rys.3.
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Réwnania uzupedniajgce modelu to zestaw Kkilkudziesieciu
zaleznosci algebraicznych obejmujacych: opis whasnosci
czynnika roboczego czesci gazowej, geometrii kotda, procesow
wnikania ciepta (traktowanych guasistacjonarnie), wkasnosci
warstwy Ffluidalnej, opis stref 1 i 4 kotta (reprezentowanych w
modelu przez miejscowy opor hydrauliczny) itp.

5. ROZWIAZANIE | PRZYKLADOWE WYNIKI

Realizacji cyfrowej i rozwigzania prezentowanego modelu dokonano w
programie "UKLAD"™ wspé6lnie dla kompletnego modelu dynamiki czesSci gazowej
uktadu (8)-

Przyktadowe Wyniki obliczen przedstawionego modelu pokazano na rys.4.
Podano przebieg podstawowych parametéw kotda po zakkéceniu polegajacym na
otwarciu ukdtadu obejsSciowego i skierowaniu do niego okoto 20% powietrza.
W praktyce oznacza to zmniejszenie 1ilosci powietrza do spalania o
strumien masy Gob'

Rys. 4. Zmiany Kkilku wybranych parametréow kotda po otwarciu ukdadu
obejsciowego - przebieg na podstawie wynikéw obliczen otrzymanych przy
zastosowaniu przedstawionego modelu
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6. WNIOSKI

Traktowanie czesci gazowej ukdfadu z rys.l jako turbiny gazowej z
komore spalania zmieniong na przyk#ad z olejowej na cisnieniowe palenisko
fluidalne nie jest w pedni mozliwe z uwagi na cechy prezentowanego kotta
wymuszajace zmiany w konstrukcji turbozespotu, ale takze ze wzgledu na
whasnosci mozliwe do ustalenia dopiero przy badaniu nieustalonych
warunkéw wspédpracy kotda i turbiny gazowej. Dotychczasowe wyniki prac
nad modelem uktadu wskazuja na istnienie szeregu takich ograniczen [8],
[9], objawiajacych sie miedzy innymi koniecznosciag zastosowania
specjalnych zabiegéw umozliwajacych bezpieczny dla kotda zrzut obcigzenia
w czesci gazowej -
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MOSEJB. aMHAMHKH TABOTOBOrO TPAKTA IIAPOrEHEPATOPA C  KWIHIMM
CIfOEM noa AABJEHMEM

B padoTe Tipe/ictaajienn MaTenaTHMecKyio Moaejtb  iraporeHepaTopa
C KHTTsmun cjioen nos aasjieHwen rrpeaHa3HaMeHHyio ajis M3yMeHHn
BO3MOKHOCTen COBMecTHOFt palOTbi ¢ ra 30TypOMHHOFt YyCTaHOBKOS B
irepexofiHoot pexwiax. Ha ocHoie aHajiHia THTTMMecKHX KOHcTpyKUHS
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TakKOBfaix naporeHepaTopoB BbUiejieHo seTbipe 3ohu rasoroso TpaKTa
(BO 3ayxopacnpeaeji»rrejib , khtisiuhA cjioA, 30Ha Bbone cjiob h cxcTena
nbinesoA cenapauHH) . [llpeacTasJieHa noaeab HBJiaeTca owbn H3
ejiereiiTOB (MoayneA) «oaeriH wanHKH rasoBoA aacTH naporasonoA
ycTaHOBKH. B pafioTe upHBeaeHO rjiaBHbie HpearroaoxeHHSi h ocHOBHue
ypaBHPHHS noaejiH naporexepaTopa. PaGoxHe BenecTBo (aocaayx h
crexHoneTpinecKHe BuiioBMe ra3bt) paccharpHBaHO xax HaeaabHbiA
pacTBop nojiynaeajibHb« ra30B .

Bxobhuhh nepeneHHbinH noaenu hbjishotch
- pacxo/t TOTRJIHBa,
- pacxoa HHepTHOA naccu m copdeHra,
- pacxoa naTepana CBHBaHHoro hj cjjoh .
- BHTajiniu Boaayxa TeKyxero Mepea bosayxopacpeaeJnrreab ,
- TeMireparypbi napoBoaanoro UMKJia

PaSoTa coaepxaeT npMMepHbte pe3yjibTaTu noaejibHbix paneTOB
nepexoaxwx npoueccoB  BcjieacTBMH OTxpbrrH» odxoaHoro KdJiartaHa
KoTJia .

MODEL OF DYNAMIC PROPERTIES OF FLUE GAZ PASS OF PRESSURIZED
BED BOILER

Summmry

The mathematical model of a pressurized Tfluidized bed
boiler for examination of possibilities of its cooperation
with gas turboset in transient conditions has been described.

On the base of analysis of typical constructional features of

such boilers, the four zones of flue gas pass (air
distributor, fluidized bed, zone over the bed, dust removal
device) have been distinguished. The presented model

constitutes one of elements (modules) of dynamics model of gas
part of gas-steam combined set. The main assumptions and basic
equations of the model have been shown. Working fluid (air and
flue gas) is treated as ideal mixture of semiperfect gases.
The input quantities of the model are:
- mass flowrate of fuel supplied,
- mass flowrate ofinert and sulphur sorbent supplied,
- mass flowrate ofoverflowed bed material,
- specific enthalpy of the air which is supplied under
distributor,
- appriopriate temperatures of steam-water cirquit.
The exemplaty computation of transient processes modelled
have been included in the paper. The example of disturbance
corresponds to sudden openning of boiler bypass system which

resolves into change of air quantity suplied for combustion.
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