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ZMODERNIZOWANA INSTALACJA BADAWCZA
Z CISNIENIOWYM KOTLEM FLUIDALNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono opis instalacji badawczej z
cisnieniowym kottem fluidalnym o mocy cieplnej 3 MW i cisnieniu
spalania 0,6 MPa, zlokalizowanej w Laboratorium Zaktadu MIiUE In-
stytutu Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. Omoéwiono roz-
wigzania techniczne podstawowych elementow i urzadzen instalacji.
Przedstawiono zatozenia i zakres modernizacji uktadu kontrolno-po-
miarowego i sterowania. Opisano przebieg badan procesu rozruchu
cisnieniowego kotta fluidalnego. Przyktadowe wyniki pomiarow zareje-
strowane w czasie badan przedstawiono na wykresach.

MODERNIZED PFBC TEST INSTALLATION

Summary. The paper presents the pressurized bed combustion
(PFBC) test installation. The installation of maximal thermal output
3 MW and combustion pressure 0,6 MPa is located at the Institute of
Heat Engineering, Warsaw University of Technology. Technical
solutions of basic elements and systems are described. The brief
foredesign, conception and realization of computerized measuring and
control system is presented. Results of start-up process are given.

MODERNISIERTE VERSUCHSANLAGE MIT DEM
DRUCKWIRBESCHICHTKESSEL

Zusammenfassung. Im Beitrag wurde Beschreibung der
Versuchsinstallation mit dem Druckwirbelschichtkessel (thermische
Leistung 3 MW, Druck in der Feuerung 0,6 MPa), die im Labor des
Institutes fur Warmetechnik der TU Warszawa gebaut worden ist,
vorgestellt. Es wurde Entwicklung der Hauptelemente der Installation

beschrieben. Konstruktionsannahmen des MeR- und
Steuerungssystems sind beschrieben. SchlieBlich wurden die
Ergebnisse der Untersuchungs des Anfahrens des

Druckwirbelschichtkessels illustriert und besprochen.
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1. WSTEP

Instalacja badawcza z ciSnieniowym kottem fluidalnym o mocy cieplnej
3 MW i ci$nieniu spalania 0,6 MPa zostata zaprojektowana i wybudowana w
Laboratorium Zakiadu MIUE ITC PW w latach 1988-90 w ramach
CPBR 5.1.2.6. W 1990 roku dokonano proby poszczeg6lnych elementow i
urzadzen instalacji oraz przeprowadzono wstepny rozruch ci$nieniowego kot-
fa fluidalnego. Uzyskane wowczas wyniki potwierdzity prawidtowe dziatanie
wszystkich elementow instalacji, wykazujac jednocze$nie pewne ograniczenie
mozliwosci uktadu kontrolno-pomiarowego i sterowania z punktu widzenia
wspodtczesnej techniki pomiarowej.

2. OPIS INSTALACJI BADAWCZE]

Ogoblny schemat instalacji z cisnieniowym kottem fluidalnym z zaznacze-
niem punktéw pomiarowych i elementéw automatycznego i zdalnego sterowa-
nia przedstawiono na rys. 1. Gtéwny element instalacji, ciSnieniowy kociot
fluidalny, jest potgczony z piecioma podstawowymi uktadami: zasilania w
powietrze, zasilania w paliwo i sorbent siarki, odpopielania, odpylania i od-
prowadzania spalin oraz chiodzenia. Ponadto cisnieniowy kociot fluidalny
wyposazono w instalacje rozpatowg z automatycznym systemem kontroli pto-
mienia i sterowania gazowego palnika rozpatowego. Agregat sprezarkowy
posiada wiasny, automatyczny system kontroli i sterowania strumieniem
masy tloczonego powietrza.

2.1. Cisnieniowy kociot fluidalny

Cisnieniowy kociot fluidalny typu wodnego sktada sie z dwoch gtéwnych
elementéw: cylindrycznego zbiornika cisnieniowego i zamknietego w nim ka-
natu spalin, mieszczacego palenisko fluidalne i rurowy wymiennik ciepta.

Zbiornik cisnieniowy o $rednicy wewnetrznej 1400 mm i wysokos$ci 4900
mm jest zamkniety dnami eliptycznymi. Przez dno g6rne jest przeprowadzony
przewod wylotowy spalin. Powietrze gtdwne doptywa do kotta pierscieniowym
kanatem krocca wlotowego wzdtuz przewodu wylotowego spalin, zapewniajac
dobre chtodzenie kroéca oraz $cian zbiornika na catej wysokosci. Przez dolne
dno zbiornika sg przeprowadzone przewody: dolotowy i wylotowy wody, zasi-
lania w paliwo i sorbent oraz odpopielania paleniska fluidalnego.

W dolnej cylindrycznej czesci zbiornikajest umieszczony wtaz montazowy o
Srednicy 700 mm oraz kr6¢ce przepustowe instalacji rozpatowej i uktadu
pomiarowego. Kociot jest posadowiony na czterech podporach przytwierdzo-
nych do dolnego dna zbiornika.



Rys. 1. Schemat instalacji badawczej z ci$nieniowym kottem fluidalnym: 1 - ci$nieniowy kociot fluidalny, 2 - zasobnik wegla, 3 -

zasobnik sorbentu, 4 - dozownik wegla/sorbentu, 5 - strumienica, 6 - sprezarka, 7 - zbiornik wyréwnawczy, 8 - zawor regulacyjny,

9 - chtodnica popiotu, 10 - dozownik popiotu, 11 - zbiornik popiotu, 12 - odpylacz cyklonowy, 13 - zaw6r redukcyjny, 14 - schtadzacz
spalin, 15 - gazowy palnik rozpalkowy

Fig. 1. The PFBC test installation diagram: 1- PFBC boiler, 2 - coal hopper, 3 - sorbent hopper, 4 - coal/sorbent feeder, 5 - injector,
6 —compressor, 7 - equalizing tank, 8 - control valve, 9 - ash feeder, 11 - ash storage, 12 - cyclone, 13 - pressure reducing valve,
14 - flue gas cooler, 15 - start-up gas burner
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Kanat spalin, zawieszony na podporach w goérnej czesci zbiornika, jest
wykonany ze szczelnych $scian membranowych z rur o $rednicy zewnetrznej
38 mm w podziatce 50 mm.

Przekréj kanatu wynosi 0,55 x 0,55 = 0,3 m2, co zapewnia predkos¢ fluidy-
zacji 2 m/s przy mocy paleniska 3 MW i ci$nieniu spalania 0,6 MPa. Gérny
wylot kanatu spalin jest zamkniety przymocowang do koinierza pokrywg z
wychodzacym z niej przewodem wylotowym spalin oraz podwieszonym kon-
wekcyjnym wymiennikiem ciepta, wprowadzonym do kanatu spalin. Wezow-
nicowy, dwupeczkowy wymiennik cieptajest zbudowany w uktadzie przestaw-
nym zrur o $rednicy zewnetrznej 26,9 mm w podziatce 60 mm. Dolny peczek
wymiennika, zanurzony w ztozu fluidalnym, ma powierzchnie 6,5 m2 co
zapewnia mozliwo$¢ utrzymania temperatury w palenisku na poziomie 800°C
przy pracy kotta w zakresie mocy maksymalnej. Gorny peczek, ktérego zada-
niem jest schtodzenie spalin na wylocie z kotta do poziomu 500°C, ma powierz-
chnie 6,1 m2. Do dolnego kotnierza kanatu spalin jest przytwierdzony kotpa-
kowy rozdzielacz powietrza, obudowany blaszanym kanatem skrzyni powie-
trza, do ktdrej jest przytwierdzony od dotu gazowy palnik rozpatowy w ksztat-
cie cylindra z pierscieniowg komorg spalania. Integralny element konstruk-
cyjny palnika stanowi wewnetrzny przewdéd zasilania kotta w paliwo i sor-
bent, zakonczony w palenisku zwrotnym zaworem kulowym o specjalnej kon-
strukcji, ktdra zapewnia rownomierny rozdziat paliwa w warstwie fluidalnej.

W jednym z narozy rozdzielacza powietrza przeprowadzono przewdd odpro-
wadzania materiatu ztoza potgczony z uktadem odpopielania.

2.2. Uktad zasilania w powietrze

Gtownym elementem uktadu zasilania w powietrze jest celkowa sprezarka
rotacyjna typu 2VZWZzZ 125/396 produkcji VEB Kombinat Halle o wydajnosci
0,7 m3s, przy cisnieniu ttoczenia 0,6 MPa, wyposazona w chtodnice miedzy-
stopniowg i koncowa. Ze sprezarki powietrze jest kierowane do zbiornika
cisnieniowego kotta. Powietrze do zasilania systemu pneumatycznego stero-
wania zaworami regulacyjnymi i odcinajgcymi oraz pneumotransportu paliwa
i sorbentu do kotta jest pobierane z sieci sprezonego powietrza Instytutu.

2.3. Uktad zasilania w paliwo i sorbent

W instalacji badawczej zastosowano ci$nieniowy system uktadu zasilania
kotta fluidalnego w paliwo i sorbent, w sktad ktérego wchodzg nastepujace
elementy:

- zasobnik wegla o objetosci 5,8 m3,
- zasobnik sorbentu o objetosci 1,8 m3,
- dwie zasuwy odcinajace umieszczone na wylotach zasobnikow,

- dwa dozowniki slimakowo-celkowe z falownikowym regulatorem predkos-
ci obrotowej elektrycznych silnikow napedowych,
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- strumienica powietrzna do transportu pneumatycznego paliwa i sorbentu
zdozownika do paleniska,
- przewo6d doprowadzajacy z zaworem zwrotnym, rozprowadzajgcym.

24. Uktad odpopielania
W uktadzie zastosowano dwa cisnieniowe ciggi odpopielania paleniska flui-

dalnego oraz zbiornika cyklonowego odpylacza spalin, sktadajace sie z naste-

pujacych elementow:

- chiodnicy popiotu,

- dozownika celkowego z falownikowym regulatorem predkosci obrotowej
silnika napedowego,

- dwdch kulowych zaworéw odcinajacych ze zdalnie sterowanymi sitownika-
mi pneumatycznymi,

- zbiornika popiotu o objetosci 0,9 m3.

2.5. Uktad odpylania i odprowadzania spalin

Ze wzgledu na badawczy charakter instalacji zastosowano integralny, cis-
nieniowy uktad odpylania, sktadajgcy sie z dwoch gtownych elementéw: cylin-
drycznego zbiornika cisnieniowego i zamknietego w nim cyklonowego odpyla-
cza spalin. Na przewodzie wylotowym spalin ze zbiornika zamontowano za-
wor redukcyjny do regulacji cisnienia w kotle, z ktérego spalmy po schtodze-
niu ich wtryskiem wody kierowane sg do komina.

2.6. Uktad chtodzenia

Do chtodzenia dwoch gtéwnych elementdéw instalacji: ciSnieniowego kotta
fluidalnego i agregatu sprezarkowego zaadaptowano istniejgcy w Laborato-
rium ITC PW ukitad chtodzenia z wentylatorowg chtodnig kominowg i zespo-
fem pomp obiegowych o wydajnosci 0,015 m3s i ci$nieniu 0,6 MPa. Do zasila-
nia chtodni popiotu i wtryskowego schtadzania spalin wykorzystano instalacje
wody sieciowe;j.

3. ZMODERNIZOWANY UKELAD KONTROLNO-POMIAROWY
| STEROWANIA

Pierwotny uktad kontrolno-pomiarowy instalacji badawczej z cisnienio-
wym kottem fluidalnym zostal wykonany i uruchomiony w oparciu o projekt
techniczny z 1988 r. Cze$¢ analogowg wykonano w przemystowym stan-
dardzie sygnatow 4 -20 mA. Cze$¢ cyfrowg oparto na komputerze PC AT,
wspotpracujagcym z typowymi urzgdzeniami peryferyjnymi (monitor, drukar-
ka, ploter) oraz specjalng kartg portéw réwnolegtych, multiplekserem i 12-bi-
towym przetwornikiem A/C, polgczonymi z czeScig analogowa. Do obstugi
systemu kontrolno-pomiarowego opracowano i zainstalowano program



98 Wojciech Szwarc i inni

Rys. 2. Schemat ideowy systemu kontrolno-pomiarowego i sterowania ciSnieniowego kotta
fluidalnego

Fig. 2. The PFBC measuring and control system diagram
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MIKROMEL, bedacy zbiorem modutéw stuzacych do obserwacji, przetwarza-
nia i rejestracji danych pomiarowych.

Po reaktywacji instalacji w 1993 r. przeprowadzono modernizacje uktadu
kontrolno-pomiarowego i przystosowano go do wymagan wspotczesnej techni-
ki pomiarowej. Jako jednostke centralng zastosowano komputer PC 486DX
wyposazony w dwie 32-kanatowe karty pomiarowe z optoizolacjg PCL 813. Do
obstugi systemu kontrolno-pomiarowego i sterowania wykorzystano profesjo-
nalny program komputerowy Labtech Control amerykanskiej firmy Laborato-
ry Technologies Corporation. Uktad realizuje kontrole, rejestracje i przetwa-
rzanie wszystkich wielkosci mierzonych. Usytuowanie punktéw pomiarowych
na obiekcie przedstawiono na rys. 1. Schemat ideowy uktadu kontrolno-po-
miarowego i sterowania przedstawia rys. 2. Jako uzupetnienie uktadu zapro-
jektowano i wykonano poprawnie dziatajacy system kontroli ptomienia i ste-
rowania gazowego palnika rozpalowego oraz zastosowano nowe falowniki z
mozliwoscig automatycznej regulacji predkosci obrotowej silnikow do napedu
dozownikéw Slimakowo—eelkowych w uktadzie zasilania w paliwo i sorbent
oraz odpopielania.

4. BADANIA ROZRUCHU CISNIENIOWEGO KOTLA FLUIDALNEGO

Badania procesu rozruchu przeprowadzono w nastepujacej kolejnosci:

a. Napetniono palenisko fluidalne materiatem inertnym (mieszanka popiotu i
dolomitu o ziarnistosci 0,5-8 mm) do wysoko$ci warstwy fluidalnej w stanie
usypowym 400 mm ponad poziom kotpakowego rozdzielacza powietrza.

b. Napetniono zbiorniki: paliwa wysuszonym weglem o ziarnistosci 0,5-8 mm
i sorbentu dolomitem o ziarnistos$ci 0,5-3 mm.

¢. Wiaczono uktad chtodzenia kotta, agregatu sprezarkowego i chtodnic popiotu.

d. Otwarto zawory: dolotowy powietrza i wylotowy spalin, uruchomiono spre-
zarke i ustalono strumien powietrza gtéwnego do kotta na poziomie
0,15 m3s oraz strumien powietrza do pneumotransportu ok. 0,03 m3s.

e. Wigczono system kontroli ptomienia gazowego palnika rozpatkowego i
uruchomiono palnik doprowadzajgc w okresie ok. 30 min temperature
ztoza fluidalnego do 550°C.

f. Po wyréwnaniu temperatury w catej objetosci ztoza do poziomu 550°C
uruchomiono dozownik paliwa z wydajnoscig 0,024 kg/s, zapton wegla
uwidocznit sie nagtym wzrostem temperatury. Po osiggnieciu temperatury
ztoza fluidalnego 750°C wytgczono palnik gazowy.

g. Ustalono stan réwnowagi cieplnej kotta na poziomie 0,5 MW. Parametry
pracy paleniska fluidalnego przy tej mocy wynosity: temperatura ztoza
800°C, wspotczynnik nadmiaru powietrza 1,3 (zawarto$¢ C02w spalinach
14,5%), predkos¢ fluidyzacji 2,3 m/s.
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Rys. 3. Rozktad temperatur w komorze paleniskowej ciSnieniowego kotta fluidalnego

Fig. 3. Temperature distribution in PFBC
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h. Po ok. 10 min stabilnej pracy kotta wygaszono palenisko przerywajac
doptyw wegla i chtodzac ztoze powietrzem.
Przyktadowy przebieg rozktadu temperatur ztoza fluidalnego i spalin w
komorze paleniskowej zarejestrowany przez uktad pomiarowy podczas badan
przedstawiono na rys. 3.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Tadeusz CHMIELNIAK
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Abstract

The paper presents the pressurized fluidized bed combustion (PFBC) test
installation. The installation of maximal thermal output 3 MW and
combustion pressure 0,6 MPa is located at the Institute of Heat Engineering,
Warsaw University of Technology. The PFBC water type boiler is integrated
into the pressure vessel. The combustion air is fed by the rotary compressor.
The fuel and sorbent are fed into the bed pneumatically. The height of the
fluidized bed is controlled by pressurized ash removal system. Flue gases are
cleaned in cyclones integrated into the separate pressure vessel. The
measurement and control system is based on IBM PC 486/DX computer.
Technical solutions of basic elements and systems are described. The brief
foresdesign, conception and realization of computerized measuring and
control system is presented. Results of start-up process are given.



