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SPALANIE ODOSOBNIONEGO ZIARNA WEGLA
WCYRKULACYJINEJ WARSTWIE FLUIDALNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan spalania odo-
sobnionego ziarna weglaw warunkach zblizonych do cyrkulacyjnej war-
stwy fluidalnej.

COMBUSTION OF A SINGLE COAL PARTICLE IN A CFB

Summary. The experimental results of combustion of a single coal
particle in conditions similar to those in a CFB were presented. It was
found that the combustion process of coal particles increases when
compare with combustion in pure air.

VERBRENNUNG DES VEREINZELTEN KOHLEKORNS IN DER ZWSF

Zusammenfassung. In der Arbeit sind die Verbrennungsergebnisse
des vereinzelten Kohlenkorns in Bedingungen angenédherten dem
zirkullieenden Fluidalbett vorgestellt.

1 WSTEP

Zastosowanie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej (CWF) do spalania réznego
rodzaju paliw pozwolito rozwigza¢ wiele probleméw dotyczacych ochrony $ro-
dowiska oraz podnie$¢ wydajnosc¢ i efektywnos$¢ kotta. Struktura przeptywu w
CWEF charakteryzuje sie wystepowaniem cyrkutacyjnego przeptywu ziaren
materiatu sypkiego w uktadzie komora spalania, ,,goracy cyklon”, uktad na-
wrotu, komora spalania. Na ten cyrkulacyjny przeptyw naktada sie chaotycz-
ny ruch ziaren i ich aglomeratéw wynikajgcy m.in. ze zmiennej koncentracji
materiatu sypkiego w przestrzeni komory spalania.
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Niniejsza praca stanowi podsumowanie pewnego etapu prac nad pozna-
niem mechanizmu i kinetyki spalania ziaren wegla w warunkach CWF.

2. WARUNKI SPALANIA ODOSOBNIONEGO ZIARNA WEGLA W CWF

Kotly z cyrkulacyjng warstwa fluidalng mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— kotty z CWF utworzong z ziaren materiatu sypkiego o waskim przedziale
$rednic,

- kotlty z CWF utworzong z ziaren materiatu sypkiego o szerokim skiadzie
frakcyjnym.

Pierwsza grupe reprezentuja np. kotty Pyropower, drugg za$ kotty MSFB
(Multi Solid Fluidized Bed) [3, 5]. Te ostatnie wyrdzniajg sie dodatkiem do
warstwy ceramicznych kul o $rednicy 10 + 15 mm. Do palenisk tego rodzaju
kottéw moga by¢ wprowadzane ziarna wegla o $rednicy do 50 mm. Cyrkuluja-
cy drobny materiat inertny ma S$rednice ziaren mieszczace sie w przedziale
50 500 pm. Tworzaca sie w tych warunkach w dolnej czesci paleniska gesta
warstwa stanowi mieszanine wszystkich wymienionych rodzajow ziaren. Jej
obecnos$¢ przyczynia sie do poprawy stabilnosci procesu spalania oraz wydiuza
czas pobytu drobnych ziaren wegla w komorze spalania.

Wszystkie konstrukcje kottow cechuje cyrkutacyjny przeptyw fazy statej,
facznie z ptongcymi ziarnami wegla, ktére wchodzac do uktadu nawrotu,
wskutek braku tlenu oraz ewentualnego schtodzenia [5] przerwa proces spa-
lania, by nastepnie, po powtérnym wejsciu do komory spalania, ponownie go
kontynuowaé. Ten cyrkutacyjny ruch ziarna wegla powoduje, ze proces jego
spalania przybiera cechy procesu cyklicznego, polegajacego na wielokrotnym
jego nagrzewaniu, zapalaniu, chtodzeniu i gaszeniu. Cyrkutacyjny przeptyw
ziaren inertnego materiatu sypkiego zmienia takze warunki ruchu ,,grubych”
ziaren wegla wprowadzanych do paleniska [1, 2, 5, 7], co wykorzystano w
konstrukcji kottbw MSFB. Wzajemne zderzenia obu frakcji - ptongcych ziaren
wegla i drobnych ziaren materiatu inertnego - sprzyjajg z jednej strony
poprawie warunkéw wymiany ciepta pomiedzy ziarnem wegla a jego otocze-
niem [6], z drugiej za$ zmieniajg jego predkos¢ unoszenia na tyle, ze poddaje
sie ono cyrkulacyjnemu przeptywowi catej masy materiatu sypkiego i fatwiej
rozpada sie na drobniejsze frakcje.

Niewatpliwie te wyspecyfikowane wyzej czynniki nie pozostajg bez wptywu
na przebieg procesu spalania. Ocenie wptywu tych czynnikéw na proces spa-
lania ziarna wegla poswiecono opisane dalej badania.
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3. SPALANIE ODOSOBNIONEGO ZIARNA WEGLA W STRUMIENIU
POWIETRZA UNOSZACEGO DROBNE ZIARNA MATERIALU
INERTNEGO

Zasadniczym celem tej czeSci badan byto okreslenie wptywu na proces
spalania ziarna wegla, warunkéw fizycznych wystepujacych podczas jego
optywu strumieniem dwufazowym (powietrze + drobne ziarna materiatu
inertnego). Badania te podzielono na trzy zasadnicze etapy:

1) spalanie w strumieniu czystego powietrza,
2) spalanie w strumieniu powietrza unoszgcego ziarna materiatu inertnego,
3) spalanie z cyklicznym nagrzewaniem i chtodzeniem ziarna.

Stanowisko badawcze i metodyka badan zostaty szczegétowo opisane w
pracy [5]. Rozmiar ziaren wegla uzytych w badaniach miescit sie w przedziale
dc= 0,006 50,01 m i masach m0 = 3 miCT/4 + 6 m10-4 kg. Srednig predko$¢
przeptywu powietrza utrzymywano w zakresie 9,4 + 9,8 m/s. Jako materiatu
inertnego uzyto piasku kwarcowego o Sredniej Srednicy df = 184 «10-6 m.
Jednostkowy strumieri masy cyrkulujgcego piasku wynosit Gs = 62 kg/(m2s).

Spalany wegiel cechowaly nastepujace parametry:

- warto$¢ opatowa — 31000kJ/kg,
- zawarto$¢ czesci lotnych - 31%,

- zawarto$¢ wilgoci - 2,0%,

- zawartos$¢ wegla - 59,5%.

Badania rozpoczeto od spalania ziaren wegla w czystym powietrzu przepty-
wajacym z podang wyzej predkoscig. Przyktadowy, typowy przebieg zmian
masy ptongcego ziarna oraz temperatury jego powierzchni przedstawia rys. 1
Dane podobne do tych, ktore prezentujg rys. 1i 2, zebrane dla innych rozmia-
row ziaren, postuzyty jako odniesienie do poréwnania z podobnymi zalezno-
Sciami uzyskanymi w przypadku spalania w strumieniu dwufazowym. Przy-
ktadowe przebiegi zmian masy i temperatury ziarna wegla spalanego w ta-
kich warunkach prezentuje rys. 2. Podobnie jak na rys. 1 mozna tu wyrdznic¢
charakterystyczne etapy procesu spalania. Zasadnicza réznica dotyczy czasu
trwania poszczegdlnych etapow, szybkosci ubytku masy oraz wzrostu tempe-
ratury powierzchni ziarna. Na rys. 3 zestawiono ze sobg przebiegi zmian
ubytku masy podobnych ziaren wegla spalanych w strumieniu czystego po-
wietrza (linia 1) oraz strumieniu dwufazowym (linia 2), natomiast rys. 4
prezentuje podobne zestawienie dla temperatur powierzchni obu ziaren.

Pordwnanie to wykazuje zr6znicowany przebieg odpowiednich zaleznosci w
réznych etapach procesu spalania. Nagrzewanie, zapton i utrata masy wsku-
tek wychodzenia czesci lotnych nastepuje wyraznie szybciej w strumieniu
dwufazowym. Jest to skutek zdecydowanie wyzszej szybkosci nagrzewania
ziarna w tych warunkach. Wedlug pracy [6] wspoOtczynnik przejmowania
ciepta przy optywie ciat strumieniem dwufazowym wzrasta nawet o rzad
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Rys. 1. Spalanie ziarna wegla w strumieniu powietrza: a) ubytek masy, b) temperatura po-
wierzchni. | - nagrzewanie i zapton, Il - spalanie czesci lotnych, Ill - spalanie pozostato-
$ci koksowej

Fig. 1. Coal combustion in air flow: a) mass loss, b) surface temperature. | - heating and
ignition, Il - volatile matter combustion, 11l - coke combustion
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Rys. 2. Spalanie ziarna wegla w strumieniu powietrza unoszgcego drobne ziarna materiatu
sypkiego: a) ubytek masy, b) temperatura powierzchni. | - nagrzewanie i zapton, Il - spa-
lanie czesci lotnych, 111 - spalanie pozostatosci koksowej, IV - rozpad ziarna

Fig. 2. Combustion of a coal particle in air transporting inert particles: a) mass loss, b)
surface temperature. | - heating and ignition, Il - volatile matter combustion, IIl - coke
combustion, IV - fragmentation of a coal particle
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Rys. 3. Zmiany ubytku masy podczas spalania ziarna w strumieniu powietrza (linia 1)
oraz w przeptywie dwufazowym (linia 2)

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

wielkosciw porownaniu z przeptywem czystego gazu. Jednak poprawa warun-
kéw wymiany ciepta powoduje takze bardziej intensywny odbior ciepta od
ptonacego ziarna, co powoduje, ze jego temperatura wyraznie obniza sie w
poréwnaniu do optywu czystym powietrzem (rys. 4). Nizsza temperatura
pozostatosci koksowej to oczywiscie diuzszy czas jej wypalania sie, co
wyraznie widoczne jest na rys. 3.

Nalezy takze podkresli¢ fakt czesto wystepujacego zjawiska rozpadu ziarna
wegla spalanego w strumieniu dwufazowym. Najprawdopodobniej jest to sku-
tek oddziatywania na ptonace ziarna wegla dodatkowej sity wynikajacej ze
zmiany pedu uderzajgcych w jego powierzchnie drobnych ziaren materiatu
inertnego [5],

Ostatnia cze$¢ badan, szczegotowo opisanych w pracy [5], poSwiecona byta
spalaniu ziarna wegla w warunkach cyklicznego nagrzewania i chtodzenia.
Realizacja takiego procesu polegata na naprzemiennym wprowadzaniu ziarna
wegla do komory spalania na okres 8 10 s, po czym ziarno wyprowadzano z
komory i gaszono w strumieniu C02 przez ten sam okres. Przebieg zmian



Spalanie odosobnionego ziarna wegla. 53

Rys. 4. Zmiany temperatury powierzchni ziarna spalanego w strumieniu powietrza
(linia 1) oraz strumieniu dwufazowym (linia 2)

Fig. 4. Changes ofthe particle surface temperature in air (curve 1) and in two —phase
flow (curve 2)

masy ziarna wegla spalanego w takich warunkach oraz temperatury jego
powierzchni przedstawia rys. 5. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze poza pier-
wszym cyklem, w pozostatych ziarno nie byto schtadzane do temperatury
otoczenia. Maksymalna warto$¢ amplitudy zmian temperatury powierzchni
ziarna wynosita Tmex- Tmin=400 K. Taki charakter zmian temperatury po-
wierzchni ziarna powodowal, ze w okresie wychodzenia i spalania czesci
lotnych masa ziarna stale zmniejszata sie mimo gaszenia ziarna. Dopiero w
okresie spalania pozostatosci koksowej przerwy w ubytku masy pokrywajg sie
zokresami gaszenia.

Aby oceni¢ dynamike ubytku masy ziarna spalanego w tych warunkach,
dokonano poréwnania widocznego na rys. 6. Do tego zestawienia wybrano
tylko zmiany masy w tych okresach, gdy ziarno przebywato w komorze spala-
nia (tzw. efektywne spalanie). Zestawienie to wykazuje, ze periodyczny proces
spalania przyspiesza proces wychodzenia czesci lotnych (nie oznacza to ich
spalania). Wskutek $rednio obnizonej temperatury ziarna (rys. 7), bedacej
nastepstwem kazdorazowego nagrzewania po uprzednim chtodzeniu, catkowi-
ty czas spalania ulega wydtuzeniu.
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Rys. 5. Spalanie ziarna wegla w warunkach cyklicznego nagrzewania i chtodzenia
(H-nagrzewanie, C-chlodzenie)

Fig. 5. Periodical combustion ofa single coal particle (H-heating, C-caoling)
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Rys. 6. Poréwnanie warunkow spalania ciagtego (linia 1) i cyklicznego (linia 2). Zmiana
ubytku masy

Fig. 6. Comparison of combustion conditions in the continuous (curve 1) and the
intermittent process (curve 2). Changes of mass loss

4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikéw pozwalajg sformutowac
nastepujace wnioski:
1) Czas nagrzewania ziaren wegla w warunkach optywu gorgcym strumie-
niem dwufazowym ulega skréceniu co najmniej o potowe w poréwnaniu ze
spalaniem w strumieniu czystego powietrza.

2) Obecnos¢ drobnych ziaren materiatu inertnego zmienia temperature za-
ptonu ziarna wegla, ktéra miescita sie w przedziale 973 + 1020 K. Zaobser-
wowano niewielki wzrost temperatury zaptonu w przypadku strumienia
dwufazowego.

3) W poczatkowym okresie wychodzenia i spalania czesci lotnych szybko$é
ubytku masy ziarna wegla podczas optywu strumieniem dwufazowym jest
wyraznie wyzsza. Jednakze wskutek bardziej intensywnego chtodzenia
ziarna w trakcie spalania pozostatosci koksowej szybkos¢ jego wypalania
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Rys. 7. Porownanie warunkow spalania ciagtego (linia 1) i cyklicznego (linia 2). Zmiana
temperatury powierzchni ziarna

Fig. 7. Comparison of combustion conditions in the continuous (curve 1) and intermittent
process (curve 2). Changes ofthe particle surface temperature

sie w tym okresie wyraznie obniza sig, co prowadzi do wydtuzenia catkowi-
tego czasu spalania.

4) Temperatura powierzchni ziarna podczas jego spalania w strumieniu dwu-
fazowym jest co najmniej 0200 - 250 K nizsza w pordwnaniu ze spalaniem
w czystym powietrzu. Maksymalna nadwyzka temperatury ziarna ponad
temperature otoczenia wynosita:

- 400 +450 K - podczas spalania w czystym powietrzu,
- 150 =200 K —podczas spalania w strumieniu dwufazowym.

5) Nizsza temperatura powoduje obnizenie szybko$ci spalania pozostatosci
koksowej zaréwno w ciagtym, jak tez cyklicznym procesie spalania ziarna
wegla, co prowadzi ostatecznie do wydtuzenia czasu jego wypalania sie w
poréwnaniu ze spalaniem w czystym powietrzu.
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Abstract

The experimental results of combustion of a single coal particle in
conditions similar 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 mass loss and surface temperature of burnig coal particle
were registered. The results were compared with those obtained in pure air
under the same flow conditions.

It was found that the combustion process of coal particles in the CFB
increases when compare with combustion in air.



