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SPALANIE ODOSOBNIONEGO ZIARNA WĘGLA 
W CYRKULACYJNEJ WARSTWIE FLUIDALNEJ

Streszczen ie. W pracy przedstawiono wyniki badań spalania odo­
sobnionego ziarna węgla w w arunkach zbliżonych do cyrkulacyjnej w ar­
stwy fluidalnej.

COMBUSTION OF A SINGLE COAL PARTICLE IN A CFB

Sum m ary. The experimental results of combustion of a single coal 
particle in conditions sim ilar to those in a CFB were presented. It was 
found th a t the combustion process of coal particles increases when 
compare w ith combustion in pure air.

VERBRENNUNG DES VEREINZELTEN KOHLEKORNS IN DER ZWSF

Zusam m enfassung. In der Arbeit sind die Verbrennungsergebnisse 
des vereinzelten Kohlenkorns in Bedingungen angenäherten dem 
zirkullieenden Fluidalbett vorgestellt.

1. WSTĘP

Zastosowanie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej (CWF) do spalania różnego 
rodzaju paliw pozwoliło rozwiązać wiele problemów dotyczących ochrony śro­
dowiska oraz podnieść wydajność i efektywność kotła. S truk tu ra  przepływu w 
CWF charakteryzuje się występowaniem cyrkułacyjnego przepływu ziaren 
materiału sypkiego w układzie komora spalania, „gorący cyklon”, układ na­
wrotu, komora spalania. Na ten cyrkulacyjny przepływ nakłada się chaotycz­
ny ruch ziaren i ich aglomeratów wynikający m.in. ze zmiennej koncentracji 
materiału sypkiego w przestrzeni komory spalania.
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Niniejsza praca stanowi podsumowanie pewnego etapu prac nad pozna­
niem mechanizmu i kinetyki spalania ziaren węgla w w arunkach CWF.

2. WARUNKI SPALANIA ODOSOBNIONEGO ZIARNA WĘGLA W CWF

Kotły z cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną można podzielić na  dwie grupy:
— kotły z CWF utworzoną z ziaren m ateriału sypkiego o wąskim przedziale 

średnic,
-  kotły z CWF utworzoną z ziaren m ateriału sypkiego o szerokim składzie 

frakcyjnym.
Pierwszą grupę reprezentują np. kotły Pyropower, drugą zaś kotły MSFB 

(Multi Solid Fluidized Bed) [3, 5]. Te ostatnie wyróżniają się dodatkiem do 
warstwy ceramicznych kul o średnicy 10 + 15 mm. Do palenisk tego rodzaju 
kotłów mogą być wprowadzane ziarna węgla o średnicy do 50 mm. Cyrkulują- 
cy drobny m ateriał inertny ma średnice ziaren mieszczące się w przedziale 
50 500 pm. Tworząca się w tych w arunkach w dolnej części paleniska gęsta
warstw a stanowi mieszaninę wszystkich wymienionych rodzajów ziaren. Jej 
obecność przyczynia się do poprawy stabilności procesu spalania oraz wydłuża 
czas pobytu drobnych ziaren węgla w komorze spalania.

Wszystkie konstrukcje kotłów cechuje cyrkułacyjny przepływ fazy stałej, 
łącznie z płonącymi ziarnam i węgla, które wchodząc do układu nawrotu, 
w skutek braku tlenu oraz ewentualnego schłodzenia [5] przerwą proces spa­
lania, by następnie, po powtórnym wejściu do komory spalania, ponownie go 
kontynuować. Ten cyrkułacyjny ruch ziarna węgla powoduje, że proces jego 
spalania przybiera cechy procesu cyklicznego, polegającego na wielokrotnym 
jego nagrzewaniu, zapalaniu, chłodzeniu i gaszeniu. Cyrkułacyjny przepływ 
ziaren inertnego m ateriału sypkiego zmienia także w arunki ruchu „grubych” 
ziaren węgla wprowadzanych do paleniska [1, 2, 5, 7], co wykorzystano w 
konstrukcji kotłów MSFB. Wzajemne zderzenia obu frakcji -  płonących ziaren 
węgla i drobnych ziaren m ateriału inertnego -  sprzyjają z jednej strony 
poprawie warunków wymiany ciepła pomiędzy ziarnem węgla a jego otocze­
niem [6], z drugiej zaś zmieniają jego prędkość unoszenia na tyle, że poddaje 
się ono cyrkulacyjnemu przepływowi całej masy m ateriału  sypkiego i łatwiej 
rozpada się na drobniejsze frakcje.

Niewątpliwie te wyspecyfikowane wyżej czynniki nie pozostają bez wpływu 
na przebieg procesu spalania. Ocenie wpływu tych czynników na proces spa­
lania ziarna węgla poświęcono opisane dalej badania.
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3. SPALANIE ODOSOBNIONEGO ZIARNA WĘGLA W STRUMIENIU 
POWIETRZA UNOSZĄCEGO DROBNE ZIARNA MATERIAŁU 
INERTNEGO

Zasadniczym celem tej części badań było określenie wpływu na proces 
spalania ziarna węgla, warunków fizycznych występujących podczas jego 
opływu strum ieniem  dwufazowym (powietrze + drobne ziarna m ateriału  
inertnego). Badania te  podzielono na  trzy  zasadnicze etapy:
1) spalanie w strum ieniu czystego powietrza,
2) spalanie w strum ieniu powietrza unoszącego ziarna m ateria łu  inertnego,
3) spalanie z cyklicznym nagrzewaniem i chłodzeniem ziarna.

Stanowisko badawcze i metodyka badań zostały szczegółowo opisane w
pracy [5]. Rozmiar ziaren węgla użytych w badaniach mieścił się w przedziale 
dc = 0,006 -5- 0,01 m i m asach m0 = 3 ■ 1CT4 + 6 ■ 10-4 kg. Średnią prędkość 
przepływu powietrza utrzymywano w zakresie 9,4 + 9,8 m/s. Jako m ateriału  
inertnego użyto piasku kwarcowego o średniej średnicy df = 184 • 10-6 m. 
Jednostkowy strum ień masy cyrkulującego piasku wynosił Gs = 62 kg/(m2s). 

Spalany węgiel cechowały następujące param etry:
-  wartość opałowa — 31000 kJ/kg,
-  zawartość części lotnych -  31%,
-  zawartość wilgoci -  2,0%,
-  zawartość węgla -  59,5%.

Badania rozpoczęto od spalania ziaren węgla w czystym powietrzu przepły­
wającym z podaną wyżej prędkością. Przykładowy, typowy przebieg zmian 
masy płonącego ziarna oraz tem peratury  jego powierzchni przedstaw ia rys. 1. 
Dane podobne do tych, które prezentują rys. 1 i 2, zebrane dla innych rozmia­
rów ziaren, posłużyły jako odniesienie do porównania z podobnymi zależno­
ściami uzyskanymi w przypadku spalania w strum ieniu dwufazowym. Przy­
kładowe przebiegi zmian m asy i tem peratury  ziarna węgla spalanego w ta ­
kich warunkach prezentuje rys. 2. Podobnie jak  na rys. 1 można tu  wyróżnić 
charakterystyczne etapy procesu spalania. Zasadnicza różnica dotyczy czasu 
trwania poszczególnych etapów, szybkości ubytku m asy oraz wzrostu tem pe­
ratury powierzchni ziarna. Na rys. 3 zestawiono ze sobą przebiegi zmian 
ubytku m asy podobnych ziaren węgla spalanych w strum ieniu czystego po­
wietrza (linia 1) oraz strum ieniu dwufazowym (linia 2), natom iast rys. 4 
prezentuje podobne zestawienie dla tem peratur powierzchni obu ziaren.

Porównanie to wykazuje zróżnicowany przebieg odpowiednich zależności w 
różnych etapach procesu spalania. Nagrzewanie, zapłon i u tra ta  m asy wsku­
tek wychodzenia części lotnych następuje wyraźnie szybciej w strum ieniu 
dwufazowym. Je s t to skutek zdecydowanie wyższej szybkości nagrzewania 
ziarna w tych warunkach. Według pracy [6] współczynnik przejmowania 
ciepła przy opływie ciał strum ieniem  dwufazowym w zrasta naw et o rząd
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Rys. 1. Spalanie ziarna węgla w strum ieniu powietrza: a) ubytek masy, b) tem peratura po­
wierzchni. I -  nagrzewanie i zapłon, II -  spalanie części lotnych, III -  spalanie pozostało­

ści koksowej

Fig. 1. Coal combustion in air flow: a) m ass loss, b) surface tem perature. I -  heating  and 
ignition, II -  volatile m atter combustion, III -  coke combustion
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Rys. 2. Spalanie ziarna węgla w strum ieniu powietrza unoszącego drobne ziarna m ateriału 
sypkiego: a) ubytek masy, b) tem peratura powierzchni. I -  nagrzewanie i zapłon, II -  spa­

lanie części lotnych, III -  spalanie pozostałości koksowej, IV -  rozpad ziarna

Fig. 2. Combustion of a coal particle in air transporting  inert particles: a) m ass loss, b) 
surface tem perature. I -  heating and ignition, II -  volatile m a tte r combustion, III -  coke 

combustion, IV -  fragm entation of a coal particle
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Rys. 3. Zmiany ubytku masy podczas spalania ziarna w strum ieniu powietrza (linia 1) 
oraz w przepływie dwufazowym (linia 2)

Fig. 3. Changes of the mass loss in air (curve 1) and in two -  phase flow (curve 2)

wielkości w porównaniu z przepływem czystego gazu. Jednak  poprawa w arun­
ków wymiany ciepła powoduje także bardziej intensywny odbiór ciepła od 
płonącego ziarna, co powoduje, że jego tem peratura  wyraźnie obniża się w 
porównaniu do opływu czystym powietrzem (rys. 4). Niższa tem peratura 
pozostałości koksowej to oczywiście dłuższy czas jej wypalania się, co 
wyraźnie widoczne jest na rys. 3.

Należy także podkreślić fakt często występującego zjawiska rozpadu ziarna 
węgla spalanego w strum ieniu dwufazowym. Najprawdopodobniej jes t to sku­
tek  oddziaływania na płonące ziarna węgla dodatkowej siły wynikającej ze 
zmiany pędu uderzających w jego powierzchnię drobnych ziaren m ateriału 
inertnego [5],

O statnia część badań, szczegółowo opisanych w pracy [5], poświęcona była 
spalaniu ziarna węgla w w arunkach cyklicznego nagrzewania i chłodzenia. 
Realizacja takiego procesu polegała na naprzemiennym  wprowadzaniu ziarna 
węgla do komory spalania na okres 8 10 s, po czym ziarno wyprowadzano z
komory i gaszono w strum ieniu C 02 przez ten  sam okres. Przebieg zmian
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Rys. 4. Zmiany tem peratury powierzchni ziarna spalanego w strum ieniu  powietrza 
(linia 1) oraz strum ieniu dwufazowym (linia 2)

Fig. 4. Changes of the particle surface tem perature in  a ir (curve 1) and in two — phase
flow (curve 2)

masy ziarna węgla spalanego w takich w arunkach oraz tem peratury  jego 
powierzchni przedstaw ia rys. 5. Należy zwrócić uwagę na  fakt, że poza pier­
wszym cyklem, w pozostałych ziarno nie było schładzane do tem peratury 
otoczenia. M aksymalna wartość amplitudy zmian tem peratury  powierzchni 
ziarna wynosiła Tmax -  Tmin = 400 K. Taki charakter zmian tem peratury  po­
wierzchni ziarna powodował, że w okresie wychodzenia i spalania części 
lotnych m asa ziarna stale zmniejszała się mimo gaszenia ziarna. Dopiero w 
okresie spalania pozostałości koksowej przerwy w ubytku m asy pokrywają się 
z okresami gaszenia.

Aby ocenić dynamikę ubytku m asy ziarna spalanego w tych warunkach, 
dokonano porównania widocznego na rys. 6. Do tego zestawienia wybrano 
tylko zmiany masy w tych okresach, gdy ziarno przebywało w komorze spala­
nia (tzw. efektywne spalanie). Zestawienie to wykazuje, że periodyczny proces 
spalania przyspiesza proces wychodzenia części lotnych (nie oznacza to ich 
spalania). W skutek średnio obniżonej tem peratury  ziarna (rys. 7), będącej 
następstwem każdorazowego nagrzewania po uprzednim  chłodzeniu, całkowi­
ty czas spalania ulega wydłużeniu.
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Rys. 5. Spalanie ziarna węgla w w arunkach cyklicznego nagrzew ania i chłodzenia 
(H-nagrzewanie, C-chlodzenie)

Fig. 5. Periodical combustion of a single coal particle (H -heating, C-caoling)
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Rys. 6. Porównanie warunków spalania ciągłego (linia 1) i cyklicznego (linia 2). Zmiana
ubytku masy

Fig. 6. Comparison of combustion conditions in the continuous (curve 1) and the 
in term itten t process (curve 2). Changes of m ass loss

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wyników pozwalają sformułować
następujące wnioski:
1) Czas nagrzewania ziaren węgla w w arunkach opływu gorącym strum ie­

niem dwufazowym ulega skróceniu co najmniej o połowę w porównaniu ze 
spalaniem  w strum ieniu czystego powietrza.

2) Obecność drobnych ziaren m ateriału  inertnego zmienia tem peraturę za­
płonu ziarna węgla, k tóra mieściła się w przedziale 973 + 1020 K. Zaobser­
wowano niewielki wzrost tem peratury  zapłonu w przypadku strum ienia 
dwufazowego.

3) W początkowym okresie wychodzenia i spalania części lotnych szybkość 
ubytku m asy ziarna węgla podczas opływu strum ieniem  dwufazowym jest 
wyraźnie wyższa. Jednakże w skutek bardziej intensywnego chłodzenia 
ziarna w trakcie spalania pozostałości koksowej szybkość jego wypalania
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Rys. 7. Porównanie warunków spalania ciągłego (linia 1) i cyklicznego (linia 2). Zmiana 
tem peratury powierzchni ziarna

Fig. 7. Comparison of combustion conditions in the continuous (curve 1) and in term ittent 
process (curve 2). Changes of the particle surface tem perature

się w tym okresie wyraźnie obniża się, co prowadzi do wydłużenia całkowi­
tego czasu spalania.

4) Tem peratura powierzchni ziarna podczas jego spalania w strum ieniu dwu­
fazowym jest co najmniej o 200 -  250 K niższa w porównaniu ze spalaniem 
w czystym powietrzu. M aksymalna nadwyżka tem peratury  ziarna ponad 
tem peraturę otoczenia wynosiła:
- 400 -i- 450 K -  podczas spalania w czystym powietrzu,
- 150 +■ 200 K — podczas spalania w strum ieniu dwufazowym.

5) Niższa tem peratura powoduje obniżenie szybkości spalania pozostałości 
koksowej zarówno w ciągłym, jak  też cyklicznym procesie spalania ziarna 
węgla, co prowadzi ostatecznie do wydłużenia czasu jego wypalania się w 
porównaniu ze spalaniem w czystym powietrzu.
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Abstract

The experimental results of combustion of a single coal particle in 
conditions sim ilar to those in CFB were presented.

The specific feature of a CFB combustion process is:
-  inert fine particles flow around a burnig particle,
-  periodic process of heating and cooling of a coal particle due to its circula­

tion in the CFB system.
The changes of m ass loss and surface tem perature of burnig coal particle 

were registered. The results were compared w ith those obtained in pure air 
under the same flow conditions.

It was found th a t the combustion process of coal particles in the CFB 
increases when compare w ith combustion in air.


