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WYKAZ UZYTYCH OZNACZEN | INDEKSOW,
NOMENCLATURE

N pole przekroju poziomego komory paleniskowej, m2
k combustion chamber cross-sectional area

a pole powierzchni hydrodynamicznej strefy przysciennej, m2
fisp hydrodynamic wall boundary layer surface area

A pole powierzchnia hydrodynamicznej strefy rdzenia, m2

hydrodynamic core zone surface area
liczba Archimedesa, -
Archimedes number
wspotczynnik rozktadu profilu osiowego stezenia objetosciowego ziaren dla obszaru gestego, m'
S " coefficient of solids volume concentration axial profile distribution for the dense region
wspotczynnik rozktadu profilu osiowego stezenia objetosciowego ziaren dla obszaru
ar - rozrzedzonego, m"
coefficient of solids volume concentration axial profile distribution for the dilute region

q wspétczynnik oporu aerodynamicznego ziarna, -
° drag coefficient
q stezenie sktadnika spalin, mg m,'3
! ** combustion-gas component concentration
C udziat gramowy wegla pierwiastkowego w paliwie, -

elementary carbon mass fraction of fuel
stezenie objetoSciowe ziaren materiatu warstwy, -
v solids volume concentration
£ $rednica hydrauliczna komory paleniskowej, m
** hydraulic combustion chamber diameter
$rednica portu pomiarowego cisnienia, m
w pressure measurement port diameter
dn $rednica sondy, m
probe diameter

A zastepcza $rednica ziaren paliwa, m
* effective fuel particle diameter
j zastepcza $rednica ziaren materiatu warstwy, m
p effective bed material particle diameter
A zastepcza $rednica ziaren popiotu dennego, m
p effective bottom ash particle diameter
= jednostkowa emisja CO, kg CO kg'1C
co CO emission per unit
£ jednostkowa emisja NO, kg NO kg' N2
ND NO emission per unit
jednostkowa emisja S02 kg S02kg'1S
S02emission per unit
F udziat frakcyjny ziaren, -
particle fraction
Fr liczba Froudea, -
Froude number
czestotliwosé, Hz
f frequency
czestotliwo$¢ dominujaca, Hz
L dominant frequency
q gestosé strumienia masy ziaren na wejéciu do sondy, kg m'$*
p " solids mass flux density at the probe entry
e gestos$¢ strumienia masy ziaren materiatu warstwy, kg m*'V
= solids mass flux density



graniczna gesto$¢ strumienia masy ziaren materiatu warstwy, kg m 'V
limiting solids mass flux density

przyspieszenie ziemskie, m s'2

gravitational acceleration

wysokos$¢ komory paleniskowej, m

combustion chamber height

natezenie pradu elektrycznego, A

current intensity

stopieri redukcji $rednicy ziaren paliwa, -

fuel particle diameter reduction rate

wzgledna stata dielektryczna, -

relative dielectric constant

krotno$¢ cyrkulacji, -

solids circulation rate

wspbtczynnik wymiany masy pomiedzy rdzeniem a hydrodynamiczna strefg przyscienng, ms'l
coefficient of mass transfer between the core zone and the hydrodynamic wall boundary layer
dtugos¢ drogi spowalniania ziaren w koficowce sondy, m

length of the particle slowing-down path in the probe tip

odlegto$¢ pomiedzy koncéwkami sondy, m

distance between the probe tips

wytrzymato$¢ na $ciskanie, Pa

compressive strength

wspotczynnik rozkiadu profilu poziomego strumienia masy ziaren, m'l
coefficient of solids mass flux horizontal profile distribution

masa materiatu warstwy w komorze paleniskowej, kg

mass of bed material in the combustion chamber

masa pobranej probki, kg

mass of a sample taken

strumien masy popiotu wprowadzanego do komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of ash supplied to the combustion chamber

strumien masy wegla pierwiastkowego wprowadzanego do komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of elementary carbon supplied to the combustion chamber
strumier masy recyrkulowanego materiatu, kg s'1

recycled solids mass flux

strumien masy paliwa, kg s'1

fuel mass flux

strumier masy popiotu dennego wyprowadzonego z komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of bottom ash discharged from the combustion chamber
strumient masy popiotu lotnego wyprowadzonego z komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of fly-ash discharged from the combustion chamber

strumien masy sorbentu wprowadzanego do komory paleniskowej, kg s"1
mass flux of sorbent supplied to the combustion chamber

catkowita ilo$¢ danych, -

total amount of data

udziat gramowy azotu w paliwie, -

nitrogen mass fraction of fuel

numer danej,

data number

gestos¢ widmowa, kPa2 Hz'1

power spectral density

ci$nienie materiatu warstwy, Pa

bed material pressure

stata sondy ci$nieniowej typu ,,T”, Pa

. T"-type pressure probe constant



Re(

RI

ci$nienie w skrzyni powietrza pierwotnego, Pa

primary air windbox pressure

ci$nienie spietrzenia netto, Pa

net impact pressure

ci$nienie materiatu warstwy na wysokosci wlotu do cyklonu, Pa
bed material pressure at the cyclone inlet height

strumien ciepta, W

heat flux

liczba Reynoldsa dla komory paleniskowej, -

Reynolds number related to the combustion chamber diameter
liczba Reynoldsa dla ziaren, -

Reynolds number related to the particle diameter

wskaznik reaktywnosci, -
reactivity index

odlegto$¢ od Sciany komory paleniskowej, m
distance from the combustion chamber wall
wspotczynnik korelacji, -

correlation coefficient

udziat gramowy siarki w paliwie, -

sulfur mass fraction of fuel

temperatura, °C

temperature

czas prébkowania, s

sampling time

predko$¢ gazu, ms'1

superficial gas velocity

predko$¢ gazu oczyszczajacego sondg, ms'l

velocity of gas leaving the probe

predko$¢ gazu odpowiadajaca poczatkowi przejscia do fluidyzacji turbulentnej, m s’1
superficial gas velocity corresponding to the starting of transition to turbulent fluidization

napiecie na elektrodzie igtowej sondy pojemnosciowej, V
voltage at the capacitive probe needle electrode

napiecie na elektrodzie ptaszczowej sondy pojemnosciowej, V
voltage at the capacitive probe jacket electrode

predkos$¢ gazu odpowiadajgca fluidyzacji turbulentnej, ms'1
superficial gas velocity corresponding to turbulent fluidization
napiecie referencyjne sondy pojemnosciowej, V

' capacitive probe reference voltage

napiecie wyj$ciowe sondy pojemnosciowej, V

capacitive probe output voltage

predko$¢ unoszenia ziaren, m s-1

terminal velocity

predkos¢ transportu, ms'1

transport velocity

predko$¢ gazu w dolnej cze$ci komory paleniskowej, ms’1
superficial gas velocity in the bottom combustion chamber part
predko$¢ ssania sondy, ms'1

probe suction velocity

predkos¢ ziaren, ms'l

particle velocity

predko$¢ ziaren opuszczajacych sonde, ms'l

velocity of particles leaving the probe

predkos$¢ ziaren na wejéciu do sondy, m s'1

particle velocity at the probe entry



predkos¢ poslizgu ziaren, ms'l

particie slip velocity

jednostkowa objetos¢ spalin suchych, m3spalin/kg paliwa

dry combustion-gas volume per unit, m3combustion gas/kg fuel
wskaznik stezenia sktadnika fazy gazowej, -

gaseous phase component concentration index

wspotczynnik rozkiadu profilu poziomego stezenia objetosciowego ziaren,
coefficient of solids volume concentration horizontal profile distribution
udziat masowy popiotu dennego, %

bottom ash mass fraction

stezenie masowe paliwa w materiale warstwy, kg m'3

fuel mass concentration in the bed material

udziat masowy popiotu lotnego, %

fly-ash mass fraction

stopien cyrkulacji ziaren materiatu warstwy w komorze paleniskowej, -
rate of bed material particle circulation in the combustion chamber
odlegto$¢ od rusztu komory paleniskowej, m

distance from the combustion chamber grid

gorna granica obszaru dolnego, m

bottom region upper limit

goérna granica obszaru gestego, m

dense region upper limit

gérna granica obszaru rozrzedzonego, m

dilute region upper limit

wysoko$¢ wprowadzenia sorbentu do komory paleniskowej, m
height of sorbent feed to the combustion chamber

stezenie CO, mg CO mri3gazu

CO concentration, mg CO mri3gas

stezenie NO, mg NO m,'3gazu

NO concentration, mg NO m,,'3gas

stezenie S02 mg S02m,,'3gazu

S02concentration, mg S02m,,3gas

réznica, -

difference

wspotczynnik wymiany pedu, -

momentum transfer coefficient

grubo$¢ chemicznej strefy przysciennej, m

thickness of the chemical wall boundary layer

grubos$¢ hydrodynamicznej strefy przysciennej, m

thickness of the hydrodynamic wall boundary layer

grubo$¢ termicznej strefy przysciennej, m

thickness of the thermal wall boundary layer

czynnik sferycznosci ziaren, -

sphericity factor of particle

skuteczno$¢ odsiarczania, %

desulfurization efficiency

stosunek nadmiaru powierza, -

excess air ratio

dynamiczny wsp6tczynnik lepkosci gazu, kg m'1s'1

dynamie viscosity coefficient of gas

gestos¢ masy gazu, kg m'3

mass density of gas



gesto$¢ masy ziaren materiatu warstwy, kg m

Pr mass density of bed material particle

J odchylenie standardowe, Pa
standard deviation

X czas pobytu ziaren, s

particle residence time

wzgledne stezenie objetosciowego ziaren, -
¢ relative solids volume concentration
Indeksy dolne, Subscripts

d obszar dolny
bottom region

stezenie zanieczyszczenia gazowego za Il ciggiem kotta

emitor gaseous pollutant concentration downstream boiler draft li
exp badania eksperymentalne
experimental tests
obszar gesty
Y dense region
hsp hydrodynamiczna strefa przyscienna

hydrodynamic wall boundary layer
hsr hydrodynamiczna strefa rdzenia
hydrodynamic core zone
| warto$¢ lokalna
local value
It popi6t lotny
fly-ash
warto$¢ maksymalna
maximum value
warunki odpowiadajgce minimalnej predkosci fluidyzacji
conditions corresponding to the minimum fluidization velocity
obliczenia
calculations

max
mf

mod

pomiar stezenie lokalne, pomiar w komorze paleniskowej
local concentration, measurement in the combustion chamber

obszar rozrzedzony

r dilute region
Srodowisko dwufazowe
sdf h
two-phase medium
$rodowisko gazowe
Sg >
gas medium
sorbent
sor sorbent
sr warto$¢ Srednia
average value
wartos$¢ catkowita
tot
total value
wlot do cyklonu
wk Y
cyclone inlet

Indeksy gorne, Superscripts
material warstwy opadajacy
falling bed material

materiat warstwy unoszony
floating bed material



1. WSTEP

W ostatnim dziesiecioleciu technologia fluidalna byta bardzo czesto wykorzystywana
w procesach modernizacji energetyki zawodowej w Polsce i na Swiecie. Swa popularnos¢
osiggneta dzieki jej zdolnosci do zgodnego z normami ochrony $rodowiska spalania paliw
statych. Korzysci z prowadzenia procesu spalania w warstwie fluidalnej to miedzy innymi:
wysoka sprawno$¢ kottéw (-90%), niska emisja NOx i SO2 bez koniecznos$ci stosowania
dodatkowych instalacji w celu ich redukcji oraz mozliwos$¢ jednoczesnego spalania r6znych
typéw paliw [19, 44, 112]. W pracy [36] przedstawiono takze mozliwosci oczyszczania
popiotéw lotnych z dioksyn podczas procesu spalania w warstwie fluidalnej. W dodatku
technologia fluidalna pozwala na osiggniecie wysokiej pewnosci ruchowej oraz kosztéw
wytwarzania elektrycznosci i ciepta poréwnywalnych z kosztami wystepujgcymi przy
wykorzystaniu kottéw pytowych [2, 12, 19, 44]. Cechg szczegdlng jest takze atrakcyjnosé
cenowa w momencie konieczno$ci wymiany starych kottéw lub zmiany paliwa
podstawowego na paliwo niskojako$ciowe lub odpadowe [71, 73, 76, 79],

Badania hydrodynamiki i procesu spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej
(CWF), ktére zrealizowano na stanowiskach laboratoryjnych lub jednostkach pilotazowych,
pozwolity na wyjasnienie wielu zagadnien jej dotyczacych [3, 4, 5, 9, 14, 28, 63, 67, 110,
112, 118]. Jednakze prace te dotyczytly jednostek o zdecydowanie mniejszej mocy, niz
stosowanej obecnie w energetyce. Co wiecej, w przeciwienstwie do stanowisk
laboratoryjnych ijednostek pilotazowych, wysoki stopien trudnosci w realizacji badan kottéw
pracujagcych w duzej skali technicznej spowodowat, iz informacji o procesach cieplno-
przeptywowych zachodzgcych zwiaszcza wewnatrz komory paleniskowej jest bardzo
niewiele. Fragmentaryczne dane, ktére sg dostepne w literaturze dotyczg kilku kottéw o mocy
od 12 MW do 1.1 GW i byty prezentowane miedzy innymi w pracach [11, 13, 113, 121].

Pomiedzy stanowiskami laboratoryjnymi a kottami w matej czy tez duzej skali
technicznej wystepujg znaczne réznice. Dotyczg one zar6wno gabarytéw reaktora (komory
paleniskowej), jak réwniez warunkéw cieplno-przeptywowych. Wiele szczeg6towych badan
hydrodynamiki i procesu spalania prowadzonych w warunkach laboratoryjnych dokonano na
jednostkach, ktére charakteryzowaty sie stosunkiem wysokosci (/-/*) do $rednicy (De) reaktora
powyzej 20. Jako materiat warstwy wykorzystywano ziarna zaliczane do grupy A wedtug
klasyfikacji Geldarta [47] (np. koks naftowy), a gestosci strumienia masy cyrkulujacych
ziaren materiatu warstwy w konturze zewnetrznym wynosity powyzej 20 kg m'2 s'L W
przeciwienstwie do tych stanowisk dla kottéw w skali technicznej stosunek H//De wynosi
ponizej 10, natomiast w przypadku kottéw w duzej skali technicznej miesci sie on w zakresie
od 2 do 4. Wykorzystywane w nich materiaty sypkie zaliczane sg do grupy B. Kotly pracu-
ja przy gestoSci strumienia masy materiatu cyrkulujgcego w konturze zewnetrznym od 5 do
15 kg m-2s'l

Ze wzgledu na planowane budowy nowych kottéw z CWF o mocy powyzej 1 GW, jak
réwniez konieczno$¢ optymalizacji pracy kottdw bedacych juz w uzyciu, istnieje potrzeba
poznania warunkéw pracy cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w kottach duzej mocy. Wiedza ta
pozwoli na weryfikacje wynikéw badan z mniejszej skali technicznej i uzyskanie danych
koniecznych do opracowania metod projektowania i modelowania dla nowych i istniejgcych
kottéw. Wymiernym efektem bedzie ograniczenie emisji zanieczyszczen gazowych, poprawa
efektywnos$ci wykorzystania i oszczedzania zasobéw surowcéw energetycznych, a tym
samym poprawa stanu $rodowiska naturalnego.



2. GLOWNE TEZY PRACY, CELE | ZAKRES BADAN

Réznorodno$¢ konstrukcji  kottéw z cyrkulacyjng warstwg fluidalng w skali
technicznej oraz ich warunkéw pracy wyklucza mozliwo$¢ dokonania analizy wszystkich
aspektow zwigzanych z hydrodynamika i emisjg zanieczyszczen w ramach jednej pracy.
Dlatego tez szczeg6lng uwage skupiono na tych fundamentalnych zagadnieniach, ktére maja
zasadniczy wptyw na warunki pracy kotta duzej mocy z cyrkulacyjng warstwg fluidalna.
Rozwigzanie tych zagadnier pozwoli stworzy¢ zarys teorii kontroli warunkéw pracy kottéw z
CWF w duzej skali technicznej. ldagc wiec za przedstawionym tokiem rozumowania
sformutowano nastepujgce tezy:

e Struktura cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej zalezy od gabarytéw komory
paleniskowej.

¢ Odpowiednia organizacja warunkéw cieplno-przeptywowych w strukturze
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej umozliwia minimalizacje emisji zanieczyszczen
z procesu spalania realizowanego w kotle duzej mocy.

Udowodnienie postawionych tez pracy wymagato osiggniecia nastepujacych celéw
pracy:

0 Opracowanie technik pomiarowych charakterystycznych parametréw pracy komory
paleniskowej kottdw z CWF w duzej skali technicznej.

0 Okres$lenie struktury cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w komorze paleniskowej kotta
duzej mocy.

0 Okreédlenie  wptywu warunkéw cieplno-przeptywowych na warto$¢  emisji
zanieczyszczen.

Osiagniecie tych celow wymagato przeprowadzenia badar eksperymentalnych, ktére
przewidziano na kotle z cyrkulacyjng warstwg fluidalng o mocy 670 MW oraz wykonania
analiz teoretycznych uzyskanych wynikéw badan. Na prace badawcze sktadat sie nastepujacy
zakres badan i analiz czastkowych:

m opracowanie siatki portow pomiarowych na kotle w duzej skali technicznej,

m opracowanie metod pomiarowych do sondowania wnetrza struktury cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej komory paleniskowej kotta duzej mocy, pozwalajacych na
okreslenie:

mS stezen, predkosci i strumieni masy fazy stalej,
¢/ rozktadu ziaren materialu warstwy w przekroju poziomym i pionowym
komory paleniskowej,

rozktadu temperatury w objetosci CWF,

rozktadu stezen charakterystycznych sktadnikéw fazy gazowej w komorze

paleniskowej,

m wyznaczenie czestotliwo$ci dominujgcych pulsacji cisnienia bedagcych miarg jakos$ci
fluidyzacji CWF przy wykorzystaniu analizy gesto$ci widmowej mocy sygnatu
pochodzgcego z pomiaru cisnienia,

m okre$lenie profilu stezenia objetoSciowego ziaren materiatu warstwy wzdiuz
wysokosci komorypaleniskowej pozwalajacego na identyfikacje charakterystycznych
obszaréw cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej kotta duzej mocy,

m zbadanie struktury i warunkéw pracy obszaru potozonego w dolnej czesci komory
paleniskowej, jak réwniez okre$lenie wzajemnej zalezno$ci pomiedzy komorag
paleniskowg a skrzynig powietrza pierwotnego,

m okreSlenie warunkdéw cieplno-przeptywowych w gérnej czesci komory paleniskowej,

s
s
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m okreSlenie intensywnos$ci segregacji ziaren materiatu inertnego i ziaren paliwa w
objetosci CWF,

m okre$lenie wplywu gabarytéw komory paleniskowej kottéw z CWF w skali
technicznej na grubo$¢ hydrodynamicznej strefy przysciennej i stopien wewnetrznej
cyrkulacji ziaren materiatirwarstwy,

m zbadanie rozktadu predkosci ziaren w przekroju poziomym i pionowym CWF oraz
poréwnanie uzyskanych wynikéw badan przeprowadzonych dwoma niezaleznymi od
siebie metodami pomiarowymi,

m okreslenie rozktadu temperatury w objetosci CWF kotta duzej mocy,

m zbadanie rozktadu stezen sktadnikéw fazy gazowej w objetosci komory paleniskowej
kotta duzej mocy oraz wyznaczenie charakterystycznych obszaréw powstawania i
redukcji zanieczyszczen gazowych z procesu spalania realizowanego w obrebie CWF,

e okreSlenie wptywu zmian warunkéw cieplno-przeptywowych w dolnej czesci komory
paleniskowej na emisje zanieczyszczen gazowych,

m  wyznaczenie wpltywu uktadu separacji kotta na warunki cieplno-przeptywowe w
komorze paleniskowej i warto$¢ emisji zanieczyszczen.

Przedstawiony szeroki zakres badan zrealizowanych na kotle o0 mocy 670 MW zostat
rébwniez uzupeiniony badaniami eksperymentalnymi przeprowadzonymi na najnowszej
generacji kotle typu Compact o mocy 700 MW. Przeprowadzono ponadto analize
poréwnawczg uzyskanych wynikéw badan witasnych z danymi literaturowymi dotyczacymi
pracy kottbw z CWF o mniejszej mocy.



3. OBIEKTY BADAN

Zasadniczg cze$¢ badan eksperymentalnych przeprowadzono na kotle z cyrkulacyjna
warstwg fluidalng o mocy 670 MW. Schemat kotta przedstawiono na rysunku 3.1 [96],
Podstawowe dane konstrukcyjne zamieszczone zostaty w tablicy 3.1 [96].

KOMORA PALENISKOWA CYKLON KOMORA KONWEKCYJNA

Rys. 3.1. Schemat kotta CWF 670 MW
Fig. 3.1. Schematic diagram of the CFB 670 MW boiler

Tablica 3.1
Dane konstrukcyjne kotta CWF 670 MW
Wyszczegdlnienie Jednostki Wartosci

Strumier masy pary pierwotnej kg s'l 185,4
Cisénienie pary pierwotnej MPa 13,2
Temperatura pary pierwotnej C 540
Paliwo wegiel brunatny
Wysokos$¢ komory paleniskowej m 44,8
Pole przekroju komory paleniskowej na poziomie rusztu m2 21,2x5,2
Pole przekroju komory paleniskowej powyzej leja m2 21,2x9,9
Wysoko$¢ dolnej czesci komory paleniskowej (tzw. leja) m 6,7

Komora paleniskowa na poziomie rusztu fluidyzujagcego ma przekréj 21,2 m x 5,2 m.
Od poziomu 6,7 m w stosunku do rusztu przekréj komory paleniskowej wynosi 21,2 m x 9,9
m. Calkowita wysoko$¢ komory paleniskowej jest rGwna 44,8 m. Kociot wyposazony jest w
dwa gorace cyklony o $rednicy 10 m kazdy. W komorze paleniskowej, oprocz S$cian
membranowych, umieszczony jest przegrzewacz pierwotny pary | stopnia (przegrzewacz
Omega) oraz przegrzewacz pierwotny pary |l stopnia (Sciana skrzydtowa). Pozostate
przegrzewacze pary (przegrzew pierwotny stopien Il oraz | i Il stopien przegrzewu
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wtérnego) oraz podgrzewacze wody i powietrza (pierwotnego i wtérnego) umiejscowione sg
w ciggu konwekcyjnym. Kociot spala wegiel brunatny o warto$ci opatowej 8,2-12,1 MJ/kg.
Analiza techniczna i elementarna spalanego paliwa przedstawiona zostata w tablicy 3.2.

Tablica 3.2
Analiza techniczna i elementarna wegla brunatnego w stanie roboczym
Wyszczegoblnienie Jednostki Wartosci

Warto$¢ opatowa MJ kg'l 8,2-12,1
Wilgo¢ catkowita % masowy 40-48

Czesci lotne % masowy 17,6-22,0
Czesci palne state % masowy 12,2-15,1
Popitt Y% masowy 6,5-31,5

C % masowy 23,9

H % masowy 1.9

S % masowy 0,4-0,8
N % masowy 0,2

0 % masowy 6,8

Badania kotta przeprowadzono w dwdch etapach. Etap | obejmowat badania
stacjonarne kotta, ktére wykonano przy jego peinym obcigzeniu i niezmiennych strumieniach
masy wprowadzanego: paliwa, sorbentu i powietrza do komory paleniskowej. Etap Il
obejmowat badania zwigzane ze stopniowaniem paliwa i powietrza, jak réwniez zmiennymi
wiasciwosciami fizykochemicznymi sorbentu oraz strumieniami masy materiatu warstwy
cyrkulujacego w konturze zewnetrznym badanego kotta. W celu realizacji badan w komorze
paleniskowej wykonano 25 portéw pomiarowych o przekroju prostokatnym 22 mm x 52 mm.
Schemat portu dla sond pomiarowych przedstawiono na rysunku 3.2.

Rys. 3.2. Schemat portu pomiarowego dla sond
Fig. 3.2. Schematic diagram of the probe measurement port

Ksztatt i powierzchnia pola przekroju wykonanych portéw podyktowane byty
dostepnym miejscem w ptetwach $cian membranowych. Poprzez przygotowane porty
wprowadzano do komory paleniskowej chtodzone wodg sondy pomiarowe. Na potrzeby
standardowej kontroli pracy kotta w komorze paleniskowej zamontowanych jest pie¢ portéw
pomiaru ci$nienia, tj. trzy porty bezposrednio nad rusztem (z=0,25 m) oraz dwa na poziomie
wlotu do cyklonéw (pomiary ruchowe kotta). Dla pomiaru profilu i pulsacji ci$nienia w
komorze paleniskowej liczba tych portéw, jak réwniez ich rozmieszczenie, byly
niewystarczajgce. Dlatego tez przygotowano 27 dodatkowych portéw do pomiaru ci$nienia o
$rednicy 10 mm. Schemat rozmieszczenia portéw dla sond i pomiaru ci$nienia przedstawiono
na rysunku 3.3. Ze wzgledu na przewidywany wysoki pionowy gradient ci$nienia materiatu
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warstwy w dolnej cze$ci komory paleniskowej w tym obszarze porty pomiarowe zostaty gesto
rozmieszczone. Na rysunku 3.4 przedstawiono uktad portéw ci$nienia (widok od wewnatrz
komory paleniskowej) w odlegtosci do 0,4 m od rusztu fluidyzujacego oraz schemat portu po-
miarowego cisnienia.

Rys. 3.3. Schemat rozmieszania portéw pomiarowych w komorze paleniskowej kotta 670 MW:
a) rozmieszczenie portow pomiarowych dla sond; b) rozmieszczenie portéw cisnienia

Fig. 3.3. Schematic diagram of the arrangement of measurement ports in the combustion chamber of
the 670 MW CFB boiler: a) arrangement of measurement ports for probes; b) arrangement of
pressure ports

Rys. 3.4. Porty ci$nienia: a) rozmieszczenie portéw pomiarowych ci$nienia w dolnej czesci komory
paleniskowej (widok od wewnatrz komory paleniskowej); b) schemat portu cisnienia

Fig. 3.4. Pressure ports: a) arrangement of pressure measurement ports in the bottom combustion
chamber part (as viewed from the inside of the combustion chamber); b) schematic diagram
of the pressure port
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W szystkie porty wyposazono w armature odcinajacg i podtgczono do systemu sprezo-
nego powietrza. Na poziomach pomiarowych wokét komory paleniskowej wykonano uktady
wspomagajace sondy, tj.: ukfad wody chtodzacej, uktad sprezonego powietrza oraz ukiad
zasilania w energie elektryczng. W trakcie prowadzonych badan pobierane byty réwniez
prébki: paliwa, sorbentu, popiotu dennego oraz popiotu lotnego.

W badaniach wykorzystano specjalnie do tego celu zaprojektowane oraz wykonane
sondy pomiarowe:

- sonde do poboru gazu,

- sonde do poboru ziaren materiatu warstwy,
- sondy do pomiaru ci$nienia,

- sonde pojemnos$ciowg,

- sonde do pomiaru temperatury.

Sondy pomiarowe miaty przekr6j 20 mm x 50 mm. Maksymalna dtugo$¢ sond
wyniosta 4,5 m i ograniczona byta dostepng wolng przestrzenig wok6t komory paleniskowej.
Niemniej jednak gteboko$¢ penetracji komory wyniosta do 3 m. Pozwolito to na
przeprowadzenie badan w strefie przy$ciennej oraz w rdzeniu obszaru rozrzedzonego
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. Na rysunku 3.5 przedstawiono wycinek $ciany
membranowej z wykonanym portem pomiarowym dla sond. Wloty materiatéw sypkich
(paliwo, sorbent, materiat recyrkulowany), jak réwniez powietrza pierwotnego i powietrza
wtdrnego zlokalizowane sa w obrebie dolnej czesci komory paleniskowej badanego kotfa.

Rys. 3.5. Zdjecia wycinka $ciany membranowej wraz z zamontowanym portem dla sond
Fig. 3.5. Photographs of a membrane wall section with a probe port mounted

Na rysunkach 3.6 i 3.7 przedstawiono rozmieszczenie tych punktéw dla wszystkich
Scian komory paleniskowej. Poniewaz niemozliwe byto przeprowadzenie wszystkich
pomiaréw w jednym czasie, nalezato uzyskac¢ stabilne warunki pracy komory paleniskowej
przez okres kilkunastu godzin. W tym celu konieczne jest miedzy innymi uzyskanie
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niezmienno$ci warto$ci strumieni masy paliwa i powietrza oraz ich rozdziatu na poszczegdlne
Sciany komory paleniskowej w trakcie trwania eksperymentu.

Sciana tylna Sciana przednia Sciana prawa  Sciana lewa
*WK,z=36,7m WK~
-V, z=26,7m vV —-
mmmmi
1111111111111
- V. z=17,7m v —*
-, z=9,8m N —>
- z=3,8 m I —
I, z=0,9 m
¢ + Dolny / gérny poziom powietrza wtérnego, z=1,7/2,9 m * - Dolny 1 gérny poziom
0 - Poziom wprowadzenia paliwa, z-0,8 m powietrza wtérnego,
* - Poziom wprowadzenia materiatu recyrkulowanego, z=Q,8 m z-2,14 m/3,34 m

Rys. 3.6. Rozmieszczenie wlotéw materiatéw sypkich oraz powietrza dla badanej komory palenisko-
wej
Fig. 3.6. Arrangement of loose material and air inlets to the combustion chamber tested

SCIANA TYLNA
(ppliwo i material recyrkulowany)

Tl T2

P1 P2 P3 P4
SCIANA PRZEDNIA
(tylko paliwo)
Rys. 3.7. Rozdziat paliwa w dolnej czesci komory paleniskowej kotta z CWF 670 MW
Fig. 3.7. Distribution of fuel in the bottom combustion chamber part of the CFB 670 MW boiler

Na rysunku 3.8 przedstawiono rozktad paliwa oraz rozdzial powietrza wtérnego w
trakcie realizowanych badan zasadniczych na kotle 670 MW. Dane przedstawione na rysunku
3.8 wskazujg na uzyskanie poréwnywalnych warunkéw pracy kotta. Pozwalajg one na prze-
prowadzenie spdjnej analizy uzyskanych danych z okresu 30-dniowej zasadniczej serii po-
miarowej. Badania uzupeiniajgce zatozonego zakresu prac przeprowadzono na kotle z cyr-
kulacyjngwarstwa fluidalng typu COMPACT o mocy 700 MW. Schemat kotta przedstawiono
na rysunku 3.9, a jego charakterystyke w pracy [99]. Komora paleniskowa kotta, przedsta-
wionego na rysunku 3.9, na poziomie rusztu fluidyzujagcego ma przekréj 21,9 m x 5,2 m. Od
poziomu 8,7 m w stosunku do rusztu przekrdj komory paleniskowej wynosi 21,9 m x 10,1 m.
Catkowita wysoko$¢ komory paleniskowej jest réwna 42,1 m. Podstawowga cechg wyrézniaja-
cg ten typ kotta w stosunku do kotta o mocy 670 MW w Elektrowni Turéw jest odmienna
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konstrukcja uktadu separacji ziaren materialu sypkiego od goracych spalin oraz ukiadu
nawrotu odseparowanych ziaren do komory paleniskowej. Separator nowego typu, zwany
separatorem kompaktowym, wykonany jest z paneli $cian membranowych i wylozony
wewnatrz cienkg wyktadzing z materiatu odpornego na erozje o grubos$ci okoto 50 mm.

BRt L2R1L2R2 121 12R UF UR L5F L5R L8F1

punkty pomiarowe punkty pomiarowe
punkty pomiarowe punkty pomiarowe
O poziom I poziom Il O palniki O poziomi poziom Il O palniki
BRL L2R1 L2R2 L2L L2R L4F L4R 15F L5R L8F1 L6F2 16F3 L6F4 L6F6 L6R1 L6R2 L6R3 L6R4 L6FL ER
punkty pomiarowe punkty pomiarowe

Rys. 3.8. Rozdziat paliwa i powietrza wtérnego w trakcie badan kotta z CWF o mocy 670 MW
Fig. 3.8. Distribution of fuel and secondary air during testing of the 670 MW CFB boiler

Poprzeczny przekrdj separatora jest prostokatny. Separator kompaktowy oraz kanat
nawrotny, co warto podkresli¢, zintegrowane sg ze $ciang boczng kotta. Przyczynia sie to do
lepszego wykorzystania przestrzeni wokét komory paleniskowej oraz wymaga zdecydowanie
mniej miejsca na zabudowe takiego kotta. Separatory materiatu sypkiego (4 sztuki) stanowig
konstrukcje szczelng, $ciany chtodzone sg parg z walczaka. Zmiana konstrukcji separatora
pozwolita na poprawe skuteczno$¢ separacji w kotle COMPACT - obnizono S$rednice
separowanych ziaren z 150 pm do 80-100 pm za separatorem. W celu zmniejszenia
wysokoséci komory paleniskowej w jej wnetrzu umieszczono $ciany grodziowe, stanowig-
ce elementy parownika. W przeciwienstwie do kottéw 670 MW przegrzewacz pierwotny pary
| stopnia nie jest umiejscowiony w komorze paleniskowej, lecz w It ciggu kotta, natomiast
przegrzewacz pierwotny pary Il stopnia i przegrzewacz pary pierwotnej Ill stopnia zostaty
zlokalizowane w zewnetrznych wymiennikach ciepta typu INTREX. Pozostate przegrzewacze
pary (I i Il stopien przegrzewu wtérnego) oraz podgrzewacze wody i powietrza (pierwotnego i
wtérnego) umiejscowione sg w ciggu konwekcyjnym. W dolnej czesci komory paleniskowej,
ostonietej wymuréwka, tradycyjnie zlokalizowane sg wloty wszystkich czynnikéw
doprowadzanych do komory paleniskowej (powietrze, paliwo, materiat inertny itp.), przy
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czym w przeciwienstwie do kotta o mocy 670 MW, sorbent podawany jest wraz z paliwem do
komory paleniskowej.

Rys. 3.9. Schemat kotta z CWF COMPACT 700 MW
Fig. 3.9. Schematic diagram ofthe COMPACT 700 MW CFB boiler

Na potrzeby analizy warunkéw cieplno-przeptywowych i emisji zanieczyszczen z
kottéw z cyrkulacyjng warstwg fluidalng wykorzystano réwniez wyniki dostepnych w
literaturze badan dotyczacych kottéw z CWF w mniejszej skali technicznej. Zestawienie tych
jednostek przedstawiono w tablicy 3.3.

Autor

Zhang [121]
Couturier [13]
Werdermann [113]
Zhang [121]
Werdermann [113]

Caloz [11]
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4. TECHNIKI POMIAROWE CWF W SKALI TECHNICZNEJ

W celu przeprowadzenia analizy proceséw hydrodynamiki i spalania zachodzacych w
komorach paleniskowych kottéw z cyrkulacyjng warstwg fluidalna, ilo§¢ danych mozliwych do
uzyskania ze standardowego uktadu rejestracji parametréw ruchowych kotta i ich zakres sg
niewystarczajgce. Dlatego tez w trakcie realizacji badan eksperymentalnych wykorzystano
dodatkowo szereg inwazyjnych technik pomiarowych lokalnych warto$ci kluczowych
parametréw, ktdre charakteryzuja warunki cieplno-przeptywowe cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
w komorze paleniskowej kotta w duzej skali technicznej. Do parametréw tych zaliczy¢ nalezy:
lokalne stezenie ziaren materiatu warstwy, lokalne predkosci ziaren materiatu warstwy, lokalny
strumien masy ziaren materiatu warstwy, rozktad zastepczej $rednicy ziaren materiatu warstwy w
przekroju poziomym i pionowym reaktora, rozktad temperatury w komorze paleniskowej i stezen
charakterystycznych sktadnikéw gazu. Przedstawione ponizej techniki pomiarowe zostalty po raz
pierwszy wspoélnie zastosowane na tak duzym obiekcie przemystowym. Wymagato to
opracowania nowych metod pomiarowych i nowych konstrukcji sond pomiarowych w stosunku
do tych, ktére wykorzystywano juz w mniejszej skali technicznej i skali laboratoryjnej [115].

4.1. Pomiar cisnienia w komorze paleniskowej

Jednym z podstawowych pomiaréw przeprowadzanych w badaniach hydrodynamiki
warstwy fluidalnej jest pomiar ci$nienia. W pracach [10, 36, 63, 67, 68, 104, 105, 106, 111,
122] przedstawiono, iz wykorzystujac metode analizy gestosci widmowej mocy sygnatu
pochodzacego z pomiaru ci$nienia mozna okre$li¢ czestotliwo$¢ dominujacg jako miare
jakosci fluidyzacji. Ponadto metoda ta, jak wskazujg badania [10], moze by¢ wykorzystana do
weryfikacji wynikéw w trakcie zwiekszania gabarytéw stanowisk badawczych z CWF. Na
rysunku 4.1 przedstawiono schemat wykorzystanego uktadu pomiarowego cisnienia. Uktad
ten skfadat sie z komputera PC wyposazonego w dwie 16-kanatowe karty pomiarowe,
zestawu czujnikéw, zasilacza oraz kabli pomiarowych przenoszacych sygnaty i zasilanie. W
badaniach wykorzystano czujniki ci$nienia Honeywell typ 164PC i 142PC. Sygnat
napieciowy z sensora proporcjonalny do badanego cisnienia poprzez kable pomiarowe i
listwe przytgczeniowg przesytany byt na karte przetwornikéw A/D. Dane rejestrowano z
czestotliwos$cig 200 Hz w ciggu 10 min. Pozwolito to na uzyskanie zbioréw posiadajacych
120 000 danych. Pomiar ci$nienia w komorze paleniskowej przeprowadzono jako pomiar
réznicowy w stosunku do ci$nienia otoczenia. Zbiér danych dzielono na 30 podzbioréw, z
ktérych kazdy zawierat 8192 odczyty wartosci cisnienia. Nastepnie obliczano $redni rozktad
gestosci widmowej cisnienia w funkcji czestotliwosci przy wykorzystaniu transformaty
Fouriera. Pulsacje ci$nienia analizowano réwniez wykorzystujac ich amplitude opisang jako
odchylenie standardowe eksperymentalne wedtug nastepujacej zaleznosci [21, 102]:

(4.1)

Na rysunku 4.2 przedstawiono warto$¢ odchylenia standardowego w funkcji liczby danych w
zarejestrowanym zbiorze warto$ci cisniefi. Jak wida¢ na rysunku 4.2, niezaleznie od
odlegtosci od rusztu, w jakiej przeprowadzano badania, 8192-elementowy zbiér danych
mozna uzna¢ za wystarczajacy do analizy pulsacji ci$nienia. Réwniez Van Der Schaaf w
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badaniach [111] stwierdzit, iz w celu wiasSciwej i zadowalajacej oceny pulsacji ci$nienia wy-
magany jest zbioér danych o 100 000 elementéw zarejestrowanych w czasie od 300 do 1200 s.

Wezyk PE d=6mm Czuinik
a Bk

pomiarowy  sygnat 1-6 VDC Zasilanie 8 VOC
cisnienia F .

listwa przytgczeniowa

Przetwornik AO

PC
Rys. 4.1. Schemat ukfadu pomiarowego cisnienia wzdtuz wysokosci komory paleniskowej

Fig. 4.1. Schematic diagram of a system for the measurement of pressure along the combustion cham-
ber height

Liczba danych, N, -

Rys. 4.2. Odchylenie standardowe cis$nienia w funkcji ilosci zarejestrowanych danych
Fig. 4.2. Standard deviation of pressure as a function of the amount of recorded data

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw cisnienia wzdtuz wysokosci komory
paleniskowej obliczono warto$¢ $rednig stezenia objetoSciowego ziaren materiatu warstwy na
podstawie nastepujacej zaleznosci [110]:

2
te Png 4.2
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4.2. Pomiary temperatury w komorze paleniskowej

Pomiar temperatury w komorze paleniskowej dostarcza podstawowych informacji o
przeptywie ciepta oraz intensywnos$ci zachodzacych reakcji chemicznych w objetosci
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. Wyniki pomiaréw temperatury wskazywa¢ mogg ponadto na
wystepowanie problemoéw np. z niewystarczajacym mieszaniem ziaren materiatu warstwy i gazu,
co z kolei prowadzi¢ moze do defluidyzacji warstwy. W pomiarach lokalnych wartosci
temperatury w objetosci warstwy w komorze paleniskowej zrezygnowano z tradycyjnego
montazu termoelementéw na $cianach komory paleniskowej, gdyz dokonujg one pomiaru jedynie
w strefie przy$ciennej, a wykorzystano sonde pomiarowa prezentowang na rysunku 4.3. Sonda
pozwalata na pomiar lokalnej warto$ci temperatury w komorze paleniskowej w odlegtosci do 3 m
od $ciany, charakteryzowata sie przekrojem 20 mm x 50 mm i wyposazona byta w uktad dwéch
termoelementéw NiCr-Ni.

Przewod
kompensacyjny

Rys. 4.3. Schemat sondy do pomiaru temperatury w komorze paleniskowej
Fig. 4.3. Schematic diagram of a probe for temperature measurement in the combustion chamber

Sonda wspotpracowata ponadto z uktadem zasilajacym w energie elektryczng i wode
chtodzaca. Dla kazdego punktu pomiarowego w komorze paleniskowej wykonano 5 serii
pomiarowych. Czas trwaniajednego pomiaru wynidst 10 min.

4.3. Pomiary przeptywu i stezenia fazy stalej

Jednymi z zasadniczych parametréow charakteryzujagcych warunki pracy CWF sg
lokalne wartosci: predko$ci ziaren, stezenia objetoSciowe ziaren oraz gesto$ci strumienia
masy cyrkulujacych ziaren. W celu okres$lenia warto$ci tych parametréw wykorzystano 3 typy
sond chtodzonych woda tj: sonde prébkujgca sondy ci$nieniowe oraz sonde pojemnosciowa.

4.3.1. Sonda prébkujaca

Sondy probkujace sa bardzo dobrze znane przy probkowaniu strumieni gazu
zawierajacych pyty [17], na przyktad przy pomiarach stezenia pytéw w przewodach gazu
odlotowego w elektrowniach opalanych paliwem statym. Warunkiem koniecznym takich
pomiaréw jest zachowanie izokinetycznosci zasysania probek materialu warstwy, tzn. dla
pomiaréw naukowych $rednia warto$¢ ilorazu predkosci gazu zasysajgcego przez sonde i
predkosci gazu optywajacego sonde z zewnatrz powinna miesci¢ sie w zakresie od 0,95 do 1,1.
Wymaganie to umozliwia doktadne zarejestrowanie predko$ci przeptywu gazu i fazy statej.
Warunek ten nie jest mozliwy do spetnienia w warstwach fluidalnych, gdzie znana jest jedynie
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$rednia powierzchniowa predko$é gazu. W konkretnym obszarze wewnatrz objetosci warstwy
fluidalnej zaréwno ilos¢, jak i kierunek oraz zwrot przeptywu gazu i fazy statej moga ulegaé
znacznym pulsacjom. W pewnych momentach sonda moze by¢ zanurzona w rozrzedzonej
zawiesinie poruszajacej sie do goéry, a chwile pdzniej koncéwka sondy moze napotkaé
poruszajace sie w dot skupiska ziaren w postaci tzw. aglomeratéw czy skupisk. Sonda prébkujaca
moze byé wiec stosowana w warstwie fluidalnej jedynie w trybie nieizokinetycznego ssania.
Jednakze pomiary wielu autoréw (np. Rhodes [10, 82], Leckner [80], Rhodes i Laussmann
[52], Kruse i Werther [81]) wykazaty, ze dla danej konstrukcji sondy istnieje zakres predkosci
zasysania gazu, w ktérym gesto$¢ strumienia masy netto (przeptyw lokalny do géry minus
przeptyw lokalny w kierunku w doét) pobieranej fazy statej jest niezmienna. Z powodu
relatywnie wysokich stezei materiatlu warstwy, przeptyw fazy gazowej i statej w
cyrkulacyjnych warstwach fluidalnych jest wystarczajgco stabilny i predkos¢ ssania, ktora jest
znacznie wyzsza od predkosci fluidyzujacego gazu, nie powoduje znaczacego wzrostu masy
pobieranej fazy statej. Na rysunku 4.4. przedstawiono schemat sondy prébkujgcej, natomiast
na rysunku 4.5 uktad pomiarowy.

woda chlodzaca - wylot cyklonu

t
zawiesina
gaz - materiat warstwy woda

Rys. 4.4. Schemat nieizokinetycznej sondy préobkujacej
Fig. 4.4. Schematic diagram of a non-isokinetic sampling probe

Pomiar temperatury Pomiar strumienia objetosci gazu

_e .- Gaz
Pompa
Powietrze
|
Rura zasysajaca
Sonda 1! Cyklon
Gaz-ziarna
materiatu warstwy Osuszacz
) Filtr wodny
Pomiar Filtr tkaninowy
temperatury
Alarm Woda chtadzaca

—
m

Pomiar strumienia objetosci wody

Rys. 4.5. Schemat uktadu do poboru ziaren materiatu warstwy
Fig. 4.5. Schematic diagram of a system for taking bed material particles
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Uktad pomiarowy prezentowany na rysunku 4.5 skiladat sie z sondy o przekroju
20 mm x 50 mm chlodzonej woda. Srednica rury zasysajacej wynosita 12 mm. Pobierane
ziarna materiatu warstwy byty oddzielane od gazu w cyklonie. Konstrukcja sondy oparta byta
na zatozeniu, iz lokalna gesto$¢ strumienia masy ziaren materialu warstwy netto jest
niezmienna w okreslonym eksperymentalnie zakresie predkosci ssania sondy. Na rysunku 4.6
przedstawiono rozktad lokalnej gestoSci strumienia masy ziaren unoszonych, opadajacych
oraz lokalnej gesto$ci strumienia masy ziaren netto w funkcji predkosci ssania sondy.

go

Predko$¢ ssania sondy, u, m s*

Rys. 4.6. Lokalna gesto$¢ strumienia masy ziaren materiatu warstwy w funkcji predkosci ssania sondy
Fig. 4.6. Local solids mass flux density as a function of probe suction velocity

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych ustalono predko$¢ ssania sondy
rowng 10 m s'lL Byta ona wystarczajagco wysoka do utrzymywania transportu ziaren w
poziomej cze$ci sondy we wszystkich warunkach pomiarowych. W zaleznosci od odlegtosci
od rusztu komory paleniskowej czas pomiaru miescit sie w zakresie od 300 do 600 s. W celu
zabezpieczenia pompy przed drobnymi ziarnami nie odseparowanymi w cyklonie w uktadzie
zainstalowany zostat filtr tkaninowy oraz filtr wodny. Dodatkowo ukiad wyposazono w
zawory odcinajagce umozliwiajgce przedmuchiwanie sondy w przypadku jej zablokowania
materiatem warstwy. W celu zabezpieczenia przed przegrzaniem ukiadu w systemie wody
chtodzacej i systemie zasysania ziaren materiatu warstwy zainstalowano czujniki temperatury.
Poza tym prowadzono pomiar strumienia objetoSci wody oraz gazu. Lokalng gestos¢
strumienia masy cyrkulujacych ziaren, tzw. netto, bedaca wypadkowa gestosci strumienia
masy ziaren: unoszonych i ziaren opadajgcych w badanym obszarze komory paleniskowej,
obliczano wedtug nastepujacej zaleznosci:

g, = g, +¢5(, (4.3)
gdzie:
4 uo
ng : msl (4.4)
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Srednia gesto$¢ strumienia masy ziaren materialu warstwy netto na danej wysokosci komory
paleniskowej obliczono z zaleznosci (4.5):

Gs.hsr.sreA.  + Gs.hsp.sr' A,
N

Gs = ) (4.5)

Ak

gdzie:

J A
Gs,hsP.sr = — I Gs.i(r)dr, (4.6)

hsp ®

2 D2«
Gs.hsr.sr —_ Gs.i(r\gdr. (4.7)
e~ top O

Grubos$¢ hydraulicznej strefy przysciennej, A,sp, zdefiniowano jako odlegto$¢ od $ciany, gdzie
uéredniona w czasie gesto$¢ strumienia masy ziaren netto przyjmuje warto$¢ zero.

4.3.2. Sondy ci$nieniowe

W badaniach cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej kotta w duzej skali technicznej
wykorzystano dwa typy sond spietrzajacych, tj. sonde typu ,, T” oraz sonde typu ,,L”. Zestawienie
konstrukcji sond spietrzajacyh oraz ich opis przedstawiono miedzy innymi w pracy [38],

4.3.2.1. Sonda ci$nieniowa typu ,,T”

Oddzialywanie zawiesiny gaz-ziama na dysze sondy typu ,T” ma swoéj wyraz w
ztozonym przekazywaniu pedu pomiedzy gazem a ziarnami materiatu warstwy wewnatrz i na
zewnatrz koncowki sondy. Jezeli zatozymy, iz kontrolng objetoScigjest objeto$¢ czesci sondy
oznaczona linig kreskowang na rysunku 4.7 [120], to analizowane beda jedynie procesy
zachodzace wewnatrz koncowki.

Rys. 4.7. Schemat pracy koncéwki sondy
Fig. 4.7. Schematic diagram probe tip operation
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Ziarna w gtownym strumieniu zostajg spowolnione do predkosci Wsprzy wejsciu do
koncéwki sondy. W koncédwce ruch ziaren moze byé podzielony na dwa etapy. W pierwszym
etapie ziarna sg spowalniane poprzez powietrze oczyszczajace dopoki nie zostanie osiggniety
stan ustalony. W drugim etapie ziarna zmieniajg kierunek, przy$pieszajg i sa wytapywane z
predkoscig wyjsciowg upa. Procesy odbywajace sie w obydwu etapach spowodowane sg
wzrostem statycznego ci$nienia gazu w tylnej czesci koncowki. Dtugos¢ L oznacza dtugosé
spowalniania dla ziaren od wejscia, az do predkosci zerowej. Na rysunku 4.8 przedstawiono
schemat wykorzystanej w badaniach sondy typu ,,T”.

Ziarna unoszone .
Otwory piezometryczne

Powietrze

Ziarna opadajace Woda chtodzgca

Rys. 4.8. Schemat sondy ci$nieniowej typu ,,T”
Fig. 4.8. Schematic diagram of,, T”- type pressure probe

Sonda przedstawiona na rysunku 4.8 skitada sie z dwu réwnolegtych rurek
przymocowanych do siebie. Rurki majg Srednice wewnetrzng 8 mm. Korice rurek sg wygiete
pod katem prostym i skierowane do géry i w dét. Powietrze oczyszczajace przechodzi przez
obydwie rurki w celu uniemozliwienia zatykania koncéwek oraz poprawy wymiany pedu
pomiedzy fazg gazowg i fazg statg. Sonde wykonano o przekroju 20 mm x 50 mm i chtodzono
w trakcie pomiaréw woda. Przeptyw powietrza oczyszczajagcego monitorowany byt przez dwa
przeptywomierze kontrolne. Réznica cisnienia psp, tzw. ci$nienie spietrzenia netto, pomiedzy
dwiema koncéwkami mierzona jest przez dwa otwory piezometryczne przedstawione na
rysunku 4.8. Srednie ci$nienie spietrzania obliczane byto dla kazdej serii pomiarowej. Czas
pomiaru w jednej serii wyniést 5 min i 10 min, natomiast czestotliwo$¢ prébkowania
odpowiednio 100 Hz i 200 Hz. Podobne sondy byly wykorzystane w pracach [1, 80, 120].
Sonda wykorzystana w obecnych badaniach byta zblizona do sondy wykorzystanej przez
Zhanga, ktéry to w pracy [120] przedstawit jej szczeg6towy opis. R6znica cisnien, ktdra
bezposrednio zwigzana jest z predkos$cig ziaren i gestoscig strumienia masy ziaren, opisana
zostata nastepujaca zaleznoscia:

Psp=«'C,;*Pp'(V R+Ps=a'¢.'mp +pP, = +pP, m (4.8)
cv.l "Pp

Wspotczynnik a bezposrednio zalezat od ilorazu predkos$ci ziaren na wejsciu do koncowki
sondy i predko$ci ziaren w gtdwnym strumieniu. Stata ps odnosita sie do wewnetrznego
przeptywu powietrza oczyszczajgcego i otaczajgcego przeptywu gazu w poblizu koAcowki
sondy oraz uwzgledniata wptyw grawitacji. Na rysunku 4.9 przedstawiono przyktadowe
wyniki pomiaréw ci$nienia spietrzenia netto na badanym obiekcie o0 mocy 670 MW oraz na
kotle z CWF o mocy 12 MW w Chalmers University of Technology [86]. Prezentowane
wyniki dotyczg strefy przysciennej obszaru rozrzedzonego cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej.
Jak wida¢ (rys. 9), uzyskane sygnaty, z dwéch réznigcych sie miedzy soba konstrukcja sond,
maja te samg strukture pod wzgledem pulsacji i skali czasu. Pomiary stezenia objeto$ciowego
ziaren pokazuja czeste wystepowanie skupisk ziaren (aglomeratéw), ktére sa widoczne jako
lokalne piki. Wykorzystujac warto$¢ netto cisnienia spietrzenia pomierzong przez sonde
ci$nieniowg typu ,,T”, gesto$¢ strumienia masy ziaren oraz predko$¢ ziaren mozna obliczy¢ z
zaleznosci:
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Gs.i - -Ps (4.9)

p.i

Réwnanie (4.9) wymaga, aby jeden z parametrow, tj. gesto$¢ strumienia masy lub predkos$¢
ziaren, mierzony byt oddzielnie. Warto$¢ lokalng gestoSci strumienia masy ziaren mozna
obliczy¢ réwniez z zaleznosci:

Ghi=cwW-p e« . (4.10)

Chalmers 12 MW

Rys. 4.9. Rozklad ci$nienia spietrzenia netto w funkcji czasu dla kotta 12 MW oraz 670 MW
Fig. 4.9. Distribution of net impact pressure as a function of time for the 12 MW and 670 MW boilers

Wykorzystujac rownanie (4.9) i (4.10) okre$lono wartosci statych a i ps. Przyjeto
ponadto, iz predko$¢ ziaren z zaleznosci (4.10) w trakcie wzorcowania [15] sondy obliczana
bedzie z nastepujacego réwnania:

up=U-U,. (4.11)

Predko$¢ unoszenia ziaren obliczona zostata zgodnie z réwnaniem Haidera i Levenspiela
[24]:

! \ 172
NdIAPr-p

U.= (4.12)

3PgCD
gdzie:
+_73,69-(if 10748")-Ree,

CD=J1[1 +(&1716:~4T“€7*)-Re;-'@\%"} Do vo 57,0022 (4.13)

Dla danych warunkéw przeptywowych w komorze paleniskowej, tj. predkosci gazu, $rednicy
ziaren materiatu warstwy oraz predko$ci powietrza oczyszczajgcego, uzyskano nastepujace
wartoéci parametréw a ips, odpowiednio 2,4 i 50 Pa dla badanego kotta.
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4.3.2.2. Soda cisnieniowa typu ,,L.”

Soda ci$nieniowa typu ,,L”” wykorzystana zostata do pomiaru predkosci skupisk ziaren
materiatu warstwy. Poniewaz dokonywany jest tylko pomiar predko$ci, nie ma potrzeby
doboru optymalnej predkosci przeptywu powietrza wewngtrz sondy. Jedyny warunek, ktory
nalezy spetnié, to utrzymanie wystarczajagco wysokiej predkosci gazu oczyszczajgcego, aby
nie dopusci¢ do blokowania sondy przez ziarna materiatu warstwy. Schemat sondy
przedstawiono na rysunku 4.10.

Otwory piezometryczne
Powietrze

Woda chiodzaca

Rys. 4.10. Schemat sondy ci$nieniowej typu ,,L”
Fig. 4.10. Schematic diagram of ,,L”-type pressure probe

W przypadku omawianej sondy, jak wida¢ na rysunku 4.10, obie koncowki
usytuowane sg w tym samym kierunku, a odlegto$¢ w kierunku pionowym miedzy nimi, Lt,
wynosi 10 mm. W konsekwencji predkos¢ skupisk ziaren materiatu warstwy jest okre$lana na
podstawie czasu op6znienia wystapienia pikdw w rejestrowanym sygnale na gérnej i dolnej
koncéwce sondy z nastepujgcej zaleznosci:

u= — (4.14)

Na rysunku 4.11 przedstawiono przykfadowy przebieg czasowy odczytu cisnienia na
koncoéwkach sondy. W chwili przejscia aglomeratu w sasiedztwie sondy rejestrowane sg
zdecydowanie wyzsze wartosci ci$nie odpowiednio dla dolnej i gérnej koncowki sondy. W
trakcie trwania pomiaréw czas probkowania wyniést od 100 do 300 s, natomiast
czestotliwo$¢é probkowania w zaleznosci od warunkéw pracy kotta wyniosta od 400 do 2000
Hz.

Czas, s

Rys. 4.11. Przebieg czasowy sygnatéw ci$nienia z sondy ci$nieniowej typu ”L”
Fig. 4.11. Time variation of pressure signals from the ”L”"-type pressure probe

4.3.3. Sonda pojemnosciowa

Sonde pojemnosciowg wykorzystano do pomiaru stezenia objeto$ciowego ziaren
materiatu warstwy, jak réwniez do pomiaru predkosci skupisk ziaren. Stezenie objetoSciowe
ziaren materiatu warstwy okre$lone zostato na podstawie zmian wzglednej wartosci statej
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dielektrycznej w badanym obszarze struktury cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. Na rysunku
4.12 przedstawiono schemat ukladu pomiarowego lokalnego stezenia ziaren materiatu
warstwy. W celu pomiaru predko$ci ziaren materiatlu warstwy sonde pojemnosciowg
wyposazono w uktad dwoch kondensatorow. Pozwolito to na okreSlenie czasu przejscia
skupisk ziaren materiatu warstwy pomiedzy nimi. Znajac czas przejscia i odlegto$é pomiedzy
kondensatorami oraz wykorzystujgc metode korelacji wzajemnej obliczano predko$é skupisk
ziaren materiatu warstwy.

Sonda pomiarowa
»Plaszcz zewnetrzny sondy

-> Elektroda igtowa
-~u Elektroda ptaszczowa

IR * wsn, > Upd ap w PC

u*-1/C

ov Uref

Rys. 4.12. Schemat ukfadu pomiarowego lokalnego stezenia ziaren materiatu warstwy w komorze
paleniskowej
Fig. 4.12. Schematic diagram of a system for the measurement of local solids volume concentration in
the combustion chamber

Schemat sondy przedstawiono na rysunku 4.13. Sondy pomiarowe wyposazono
dodatkowo w systemy zasilajgce energig elektryczng i wodg chtodzacg. Czestotliwo$é
pomiaru sondag pojemnosciowg wyniosta 10 kHz. Kazdy zbiér danych zawierat 130 000
odczytow dla jednego kanatu. Czas pomiaru wynidst okoto 13 s. Dla kazdego punktu
pomiarowego w komorze paleniskowej wykonano 5 serii pomiarowych.

Rys. 4.13. Schemat sondy pojemno$ciowej do pomiaru predkosci skupisk ziaren
Fig. 4.13. Schematic diagram of a capacitive probe for the measurement of particle cluster velocity

Na rysunku 4.14 przedstawiono przyktadowgq strukture sygnatu uzyskanego sonda
pojemnos$ciowg dla kilku poziom6éw pomiarowych w badanym kotle o0 mocy 670 MW. Jak
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wida¢ w dolnej czesci komory paleniskowej, gdzie nalezato sie spodziewaé zdecydowanie
wyzszych stezen ziaren materiatu warstwy, niz w jej gdérnej cze$ci, zarejestrowane sygnaty sg
bardziej intensywne. Ponadto w go6rnej czesSci komory paleniskowej amplituda uzyskanego
sygnatu w strefie przysciennej jest wieksza niz w przypadku wnetrza kotta, co z Kkolei
potwierdza zmiane stezenia objetoSciowego ziaren w przekroju poziomym rozrzedzonego
obszaru cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej.

2=26,7 y=05
C1 kanat dolny
02 —  kanatgoérny

3.0 3.5 4.0 4,5 5.0 55 6.0 6,5 7,0

| 2=26.7 y=0,03

I IXASWi_

Rys. 4.14. Przebieg czasowy sygnatu z sondy pojemnosciowej
Fig. 4.14. Time variation of the signal from the capacitive probe

Wzgledng warto$¢ statej dielektrycznej okreslano przy wykorzystaniu zaleznosci
[116]:

K = “«-um™

(4.15)

U ref Usp,sdf

natomiast lokalng warto$¢ stezenia objetoSciowego ziaren materiatu warstwy z zaleznoSci
[116]:

(**"O

K, (4.16)

de,mf

33



4.4, Pomiar stezen sktadnikéw gazu w komorze paleniskowej

Uktad pomiarowy, ktéry zostat wykorzystany do poboru gazu z komory paleniskowej,
przedstawiono na rysunku 4.15, natomiast schemat sondy pomiarowej prezentuje rysunek
4.16. Przekroj sondy wyniost 20 mm x 50 mm. Ptaszcz zewnetrzny sondy chiodzony wodg
zabezpieczat przed jej przegrzaniem w trakcie pracy w komorze paleniskowej, natomiast we
wnetrzu sondy temperatura utrzymywana byta powyzej kwasnego punktu rosy, tj. 150°C
poprzez grzejny przewdd elektryczny. Uktad pomiarowy, przedstawiony na rysunku 4.15,
rejestrowat stezenia: NO, N20, CO, CO2, 02 i S02 Do analizy wynikéw badan przyjeto
warto$¢ Srednig stezenia poszczeg6lnych rejestrowanych skiadnikéw gazu z kazdej serii
pomiarowej. Czas serii pomiarowej wyniést 10 min. Szczegétowy opis wykorzystanego
systemu zawarto w pracach [31-34],

Fig. 4.15. Schematic diagram of the measuring system

Rys. 4.16. Schemat sondy pomiarowej do poboru gazu z komory paleniskowej
Fig. 4.16. Schematic diagram of a measuring probe for the sampling of gas from the combustion
chamber

Badania prowadzone byly przez okres 30 dni, dlatego tez w celu wyeliminowania
wptywu zmian sktadu elementarnego paliwa na warto§¢ emitowanych zanieczyszczen
gazowych uzyskane lokalne stezenia wymienionych powyzej sktadnikéw fazy gazowej
odniesiono do stezen odpowiednich sktadnikéw pomierzonych przez system kotlowy na
wlocie do komina. W konsekwencji tego do analizy wynikéw pomiaréw wykorzystano
ponizsza zalezno$¢ [80]:
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5. WARUNKI PRZEPLYWOWE W KOTLE Z CWF
5.1. Wprowadzenie

Badania modelowe hydrodynamiki cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w skali
laboratoryjnej oraz w matej skali technicznej [25, 28, 63, 67] wykazaty, iz w objetosci
komory paleniskowej mozna wyr6znié cztery charakterystyczne obszary réznigce sie miedzy
sobg stezeniem ziaren materiatu warstwy. Rozktad ich obrazowo przedstawiono na rysunku
5.1 [28],

fi

OBSZAR WYJSCIOWY

-PIERSCieti-
(Strefa przyscienna)

iufd *

OBSZAR ROZRZEDZONY

4 T «

Y
A
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Rys.5.1. Schemat obrazujgcy strukture cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
Fig.5.1. Schematic diagram illustrating the structure of the circulating fluidized bed

Pierwszy z nich to obszar dolny, ktéry zachowywat sie bardzo podobnie jak warstwa
pecherzowa i miat wysokie stezenie objetosciowe ziaren ~materiatu  warstwy.
Charakterystycznym miejscem CWF byt réwniez obszar gesty. Rozktad stezenia materiatu
warstwy w tym obszarze zmieniat sie wraz z wysokos$cig, od wysokiego na granicy z
obszarem dolnym, do niskiego na granicy z obszarem rozrzedzonym [101]. W zwigzku z tym
byt to obszar o wysokiej intensywnosci mieszania. Go6rng cze$¢ CWF stanowit obszar
rozrzedzony, ktéry charakteryzowat sie strukturg ,,rdzeniowo-pierscieniowg” dla reaktoréw o
przekroju kotowym lub strukturg ,rdzen-strefa przyscienna” dla reaktoréw o przekroju
prostokatnym. Badania [25] dowiodty, ze rdzeh formowany jest przez przeptyw ziaren
materiatu warstwy do gory i wystepuje w osi CWF. PierScien lub strefa przyscienna sg
formowane w wyniku przeptywu skupisk ziaren w dét i wystepujg w bliskim sasiedztwie
Scian reaktora. Strefa przyscienna charakteryzuje sie wyzszym stezeniem ziaren materiatu
warstwy, niz strefa rdzenia. Kolejnym miejscem CWF charakterystycznym dla odmiennego
mechanizmu zachowania sie ziaren byt obszar wyjsciowy. Jak pokazano na rysunku 5.1,
obszar ten potozony byt w sagsiedztwie wylotu ziaren materiatu warstwy z reaktora. Wedtug
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badan Kruse i Werthera [45], na zachowanie sie ziaren materiatu warstwy w tym obszarze
gtowny wpltyw ma uksztattowanie wylotu z reaktora. Poza reaktorem charakterystycznym
elementem CWF jest uktad nawrotu, poniewaz ze wzgledu na wyzsze predkosci gazu w
komorze paleniskowej od predkos$ci unoszenia ziaren materiatu warstwy, osiagniecie
fluidyzacji rozwinietej (fluidyzacji cyrkulacyjnej) wymaga ciggtego dostarczania materiatu
warstwy do reaktora celem utrzymania zatozonego rozkiadu stezenia ziaren materiatu
warstwy. Jest to zwykle uzyskiwane poprzez ponowne zawracanie unoszonych z komory
paleniskowej ziaren materiatu warstwy w dolny obszar reaktora przez uktad recyrkulacji.

Podstawowymi wielko$ciami oddziatlujacymi bezposrednio na warunki cieplno-
przeptywowe w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej sg parametry charakteryzujace konstrukcje
kotta, tj.:

« gabaryty komory paleniskowej,

« konstrukcja i rodzaj dna dyszowego,

« konstrukcja separatora ziaren i uktadu nawrotu,

jak rowniez parametry procesowe, tj.:

« wiasciwosci fizykochemiczne gazu i ziaren,

e predko$¢ gazu i ziaren,

e strumieA masy ziaren cyrkulujagcych w objetosci komory paleniskowej i pomiedzy
komorg a uktadem nawrotu (skutecznos$¢ separacji),

« stezenie i rozktad ziaren materiatu warstwy,

¢ temperatura w komorze paleniskowej.
Wymienione parametry bezposrednio i posrednio oddziatywajg na:

e przebieg procesu $cierania i rozdrabniania ziaren w warstwie,

e miejsce przebiegu poszczegdlnych etapéw proceséw spalania w uktadzie CWF,

* rozktadu strefy redukcyjnej i utleniajgcej w komorze paleniskowej Kkotta,

e czasu pobytu produktéw procesu spalania,

¢ miejsca ostatecznego utleniania CO do COz,

¢ skuteczno$ci procesu odsiarczania,

« konwersji azotu zawartego w paliwie do NOxi N20,

e udziatu czesci palnych w popiele dennym i lotnym.

Dlatego tez podejmujac prébe analizy warunkéw cieplno-przeptywowych w komorze
paleniskowej kotta, zwtaszcza w duzej skali technicznej, nalezy wzigé pod uwage wszystkie
wymienione wielko$ci, ktére wspdizaleznie od siebie ksztattujg strukture cyrkulacyjnej
warstwy fluidalnej, co z kolei odgrywa zasadniczg role w powstawaniu emisji zanieczyszczen
z procesu spalania.

5.2. Pulsacje cisnienia materiatu warstwy

Zagadnienia zwigzane z pulsacjg ciSnienia materiatu warstwy dotycza gtéwnie obszaru
dolnego CWF i prezentowane byly miedzy innymi w pracach [36, 106]. Badania te
przeprowadzono w temperaturze otoczenia na stanowisku z CWF o stosunku H//De
wynoszagcym 41 oraz na kotle z CWF o stosunku Hi/De ré6wnym 8,8. W pierwszym
przypadku czestotliwo$¢ dominujagca w obszarze dolnym wyniosta 1 Hz, natomiast w
przypadku drugim 0,5 Hz. Wedlug autoréw pracy [36, 106], istniaty dwie gtdwne przyczyny
réznic pomiedzy uzyskanymi wynikami. Pierwsza z nich to gabaryty wykorzystanych
stanowisk badawczych, a druga - to réznica temperatury warstwy fluidalnej. Autorzy
stwierdzili ponadto, ze wraz ze zmiang predkosci gazu lub wysokosci obszaru dolnego
czestotliwo$¢ dominujaca nie ulegata zmianom, niemniej jednak wysoko$¢ dolnego obszaru
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miata znacznie wiekszy wptyw na wielko§¢ amplitudy pulsacji cisnienia niz predkos$¢ gazu.
W badaniach [36] uzyskano czestotliwo$¢ dominujacg w zakresie 0,7 Hz do 1,5 Hz oraz 0,4
Hz do 0,7 Hz dla stanowisk o stosunku H*/De odpowiednio 31 i 7. W badaniach [68] autorzy
uzyskali czestotliwo$¢ dominujacg w zakresie od 0,6 do 1,6 Hz w strefie przysciennej,
natomiast w osi reaktora czestotliwo$¢ dominujgca wyniosta od 1,5 do 4 Hz. Badania pulsacji
ciSnienia w komorze paleniskowej kotta duzej mocy przedstawiono w pracy [85, 95]. Na
rysunku 5.2 przedstawiono rozktad cisnienia w komorze paleniskowej w funkcji czasu dla
badanego kotta 0 mocy 670 MW.

5- U=5.4 ms"' ts=877°C Ap~z.1 kPa G=6 kg m'V

J Obszar rozrzedzony z=3.25 m a=0.09 kPa

Obszar rozrzedzony z=27,65 m a=0.07 kPa L

Czas, t, s

Rys. 5.2. Rozktad ci$nienia w komorze paleniskowej w funkcja czasu dla kotta 0 mocy 670 MW
Fig. 5.2. Distribution of pressure within the combustion chamber as a function of time for the 670 MW
boiler

Jak wida¢ na rysunku 5.2, najwieksze pulsacje ci$nienia materiatu warstwy
wystepowaty w obszarze dolnym i gestym cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, potwierdzajac
intensywny proces mieszania w tej czeSci komory paleniskowej. Wraz ze wzrostem
odlegtosci od rusztu pulsacje ci$nienia materiatu warstwy byly coraz mniejsze, wskazujgc w
obszarze rozrzedzonym na proces intensywnego unoszenia ziaren w kierunku wylotu z
komory paleniskowej. Na rysunku 5.3 przedstawiono gesto$¢ widmowg pulsacji ci$nienia
materiatu warstwy w funkcji czestotliwosci dla obszaru dolnego CWF. Zaobserwowany na
rysunku 5.3 wyrazny pik w widmie pulsacji ci$nienia (czestotliwo$¢ dominujaca 0,39 Hz)
bezposrednio zwigzany jest z pulsacja ci$nienia powodowang przez przeptywajace przez ten
obszar pecherze gazowe. Przyczyng pulsacji w tym obszarze moze by¢ tworzenie sie pecherzy
i ich ruch lub tez erupcja pecherzy na powierzchni warstwy w tym obszarze. Jak wykazaly
badania, kazdy pecherz powstajgcy nad dystrybutorem powietrza fluidyzujgcego zabiera
pewng ilo$¢ ziaren materiatu warstwy i unosi je w kierunku powierzchni warstwy, natomiast
cze$¢ ziaren opada w obszarze powstalym za pecherzem. Pecherze gazowe docierajg do
powierzchni obszaru dolnego, pekaja i wyrzucajg ziarna do obszaru gestego. Na rysunku 5.4a
przedstawiono gesto$¢ widmowg pulsacji ci$nienia materiatlu  warstwy w funkcji
czestotliwos$ci dla obszaru gestego CWF.
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Obszar dolny z= 0.12 m
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Rys. 5,3. Wzgledne widmo pulsacji cisnienia w funkcji czestotliwo$ci dla obszaru dolnego
Fig. 5.3. Relative pressure fluctuation spectrum as a function of frequency for the bottom region
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Rys. 5.4. Wzgledne widmo pulsacji cisnienia w funkcji czestotliwosci: a) dla obszaru gestego, b) dla

obszaru rozrzedzonego oraz skrzyni powietrza pierwotnego

Fig. 5.4. Relative pressure fluctuation spectrum as a function of frequency: a) for the dense region,
b) for the dilute region and for the primary air windbox
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Warto$¢ czestotliwosci dominujacej pulsacji cisnienia dla obszaru gestego, rysunek
5.4a, wyniosta 0,2 Hz. Czestotliwo$¢ ta moze by¢ interpretowana jako czestotliwo$¢ zmian
masy materiatu warstwy w obszarze gestym w wyniku intensywnego procesu unoszenia i
opadania ziaren. Niemniej jednak zrédto plsacji ciSnienia w tym obszarze CWF nie jest
jeszcze do konca poznane. Dla obszaru rozrzedzonego i skrzyni powietrza pierwotnego, jak
wida¢ na rysunku 5.4b, warto$¢ czestotliwo$ci dominujacej wyniosta 0,024 Hz. Okre$lone,
znacznie nizsze pulsacje cisnienia w obszarze rozrzedzonym komory paleniskowej wskazujg
na intensywny unos ziaren materiatlu warstwy w przeciwienstwie do obszaru dolnego i
gestego, gdzie wyzsze pulsacje wskazywaly na intensywny proces unoszenia i opadania
ziaren. Zblizone wnioski uzyskano w badaniach [16], w ktérych to stwierdzono, iz pulsacje
ci$nienia w obszarze rozrzedzonym moga by¢ wynikiem ruchu ziaren w postaci aglomeratéw.
Natomiast w pracy [111] autorzy stwierdzili, iz jedng z gtéwnych przyczyn sa pulsacje
predkosci gazu. Poréwnujac wyniki badan prezentowanych na rysunkach 5.3 i 5.4b mozna
stwierdzi¢, ze w trakcie pracy badanego kotta o mocy 670 MW z nominalng predkos$cia gazu
w dolnej cze$ci komory paleniskowej, tj. Ucr6.2 m/s, brak jest bezposredniej zaleznoSci
pomiedzy czestotliwoscig dominujaca cisnienia w obszarze dolnym komory paleniskowej a
czestotliwoscia dominujacg ci$nienia w skrzyni powietrza pierwotnego. Na rysunku 5.4
zaobserwowaé mozna ponadto wyrdzniajacy sie zakres czestotliwosci pulsacji ci$nienia na
wysokoséci wprowadzenia materiatu recyrkulowanego (z=0.92 m), tj. zakres czestotliwosci od
1Hz do 1.5 Hz, jak réwniez na granicy obszaru gestego i rozrzedzonego, tj. 3.25 m, gdzie
znaczny udziat w widmie pulsacji ciSnienia ma czestotliwo$¢ 1.5 Hz. Stan ten jest wynikiem
okresowej pracy syfonu znajdujacego sie pomiedzy rurg opadowg cyklonu a komorg
paleniskowg i wskazuje na silny wptyw materiatu recyrkulowanego na proces mieszania w
dolnej czesci komory paleniskowej.

Analizujac wyniki badan przedstawionych na rysunkach 5.2-5.4, nalezy stwierdzi¢
obecno$¢ przynajmniej trzech charakterystycznych obszaré6w w cyrkulacyjnej warstwie
fluidalnej kotta w duzej skali technicznej. Obszary te r6znig sie pomiedzy sobg
czestotliwo$cia dominujacg cisnienia materiatu warstwy, co wskazuje na. odmienng
intensywnos$¢ procesu mieszania w tych regionach i uwidaczniajg nier6wnomierny rozktad
ziaren materiatu warstwy wzdtuz wysokosci komory paleniskowej.

5.3. Rozkiad stezenia ziaren materiatu warstwy

W celu okre$lenia $redniej wartosci stezenia objetoSciowego ziaren materiatu warstwy
wzdtuz wysokosci komory paleniskowej wykorzystano pomiar réznicy cisnien pomiedzy
komorg paleniskowg a otoczeniem kotta przy wykorzystaniu portéw pomiarowych prezento-
wanych na rysunku 3.3a oraz systemu pomiarowego przedstawionego na rysunku 4.1. Na
rysunku 5.5 przedstawiono rozktad uzyskanego ci$nienia w funkcji odlegto$ci od rusztu
komory paleniskowej dla badanego kotta o mocy 670 MW przy predkosci gazu 5,4 m s'loraz
catkowitym spadku ci$nienia w komorze paleniskowej wynoszacym 7,1 kPa. Gesto$¢ stru-
mienia masy cyrkulujgcych ziaren materiatu warstwy pomiedzy komorg paleniskowg a ukita-
dem nawrotu wyniosta 9,6 kg m'2s'L Predko$¢ gazu w komorze paleniskowej byta znacznie
wyzsza od predkosci unoszenia dla pojedynczego ziarna materialu warstwy o zastepczej
Srednicy 0,28 mm. Jak wida¢ na rysunku 5.5, w dolnej cze$Sci komory paleniskowej nalezy
stwierdzi¢ obecno$¢ wysokich warto$ci pionowego gradientu ci$nienia w poréwnaniu do jej
gornej czedci. Stan ten potwierdza obecno$¢ wyzszych stezen ziaren materiatu warstwy w
dolnej cze$ci komory paleniskowej w przeciwieAstwie do nizszych steze ziaren materiatu
warstwy w jej pozostatej czesci. Dane przedstawione na rysunku 5.5, a dotyczace badanego
kotta 670 MW, wskazujg réwniez na obecno$¢ w dolnej czesci komory paleniskowej bez-
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posrednio nad rusztem obszaru charakteryzujgcego sie niezmiennym gradientem cisnienia.
Dla danych warunkéw cieplno-przeptywowych, tj. temperatury w komorze paleniskowej
877°C oraz predkosci gazu 5,4 m s'l wysokos$¢ obszaru dolnego wyniosta 0,25 m. Zblizone

zalezno$ci obserwowano
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réwniez na kottach w mniejszej skali technicznej, tj. na kottach:
12 MW [121], 72 MW [13], 109 MW [113] i 226 MW [113]. Wyniki z tych badan zestawiono
na rysunku 5.6.
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Rys. 5.5. Rozktad ci$nienia w funkcji odlegtosci od rusztu komory paleniskowej
Fig. 5.5. Distribution of pressure as a function of the distance from the combustion chamber grid
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Rys. 5.6. Rozktad stezenia objetosciowego ziaren materiatu warstwy dla kottow z CWF w matej i du-

zej skali technicznej

Fig. 5.6. Distribution of solids volume concentration for small and large technical-scale CFB boilers

40



Dlatego tez, na podstawie uzyskanego profilu ci$nienia materiatlu warstwy oraz
rozktadu czestotliwosci dominujacej w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej kotta duzej mocy,
stwierdzono obecno$¢ trzech charakterystycznych obszaréw réznigcych sie miedzy sobg
stezeniem objetoSciowym ziaren materiatu warstwy, tj. obszaru dolnego, obszaru gestego i
obszaru rozrzedzonego.

Jak wskazujg badania [54, 103], osiowy rozktad stezenia ziaren materiatu warstwy w
CWF mozna opisa¢ jednym z trzech charakterystycznych profili, ktérych ksztatt uzalezniony
jest od wartosci granicznej gestosci strumienia masy materiatu warstwy unoszonego z komory
paleniskowej. Graniczna gesto$¢ strumienia masy zostata zdefiniowana nastepujaco:

\ -0.44

G d e
c  QisE A POP (5.1)

Na rysunku 5.7 przedstawiono charakterystyczne profile rozkiadu stezenia ziaren wzdiuz
wysokosci reaktora [90].

Obszar
rozrzedzony

Obszar
przejéciowy f

Obszar
gesty

Porowato$¢ warstwy. I-c,,

Transport Fluidyzacja Transport
rozrzedzonej fazy statej rozwinieta gestej fazy statej

Rys. 5.7. Profile rozktadu stezenia ziaren materiatu warstwy dla fluidyzacji cyrkulacyjnej: a) transport
fazy rozrzedzonej, b) fluidyzacja rozwinieta, c) transport fazy gestej

Fig. 5.7. Solids volume concentration distribution profiles for circulating fluidized bed: a) dilute phase
transport, b) developed fluidization, c) dense phase transport

Ponizej warto$ci granicznej gestoSci strumienia masy ziaren obserwowany jest
wyktadniczy rozktad stezenia ziaren materialu warstwy, natomiast powyzej tej wartosci
wystepuje ksztatt tzw. ,,S” lub tez prawie linia prosta. Te charakterystyczne warunki pracy
uktadu cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej nazwano odpowiednio jako: transport rozrzedzonej
fazy statej, fluidyzacja rozwinieta oraz transport gestej fazy statej. W przypadku kottéw z
cyrkulacyjna warstwa fluidalng zar6wno matej i duzej mocy gestosci strumienia masy ziaren
unoszonych z komory paleniskowej sg zdecydowanie nizsze od warto$ci granicznej (w przy-
padku badanego kotta 670 MW warto$¢ graniczna wyniosta 207 kg m'2s'], natomiast gestosé
strumienia masy ziaren cyrkulujacych w konturze zewnetrznym réwna byta 6 kg m'2 s').
Dlatego tez do opisu profilu stezenia objetoSciowego ziaren wzdtuz wysokos$ci obszaru
gestego i obszaru rozrzedzonego CWF badanego kotta zatozono profil wyktadniczy oraz
niezmienng warto$¢ stezenia ziaren dla obszaru dolnego potozonego bezposrednio nad
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rusztem. Ostatecznie na podstawie przeprowadzonych obserwacji rozktadéw stezen ziaren w
komorze paleniskowej kotta z cyrkulacyjng warstwa fluidalng matej mocy, tj. kotta Chalmers
(12 MW) [30] i badanego kotta duzej mocy (670 MW), zaproponowano nastepujgce réwnania
rozktadu S$redniego stezenia objetoSciowego ziaren materiatu warstwy wzdtuz wysokosci
komory paleniskowej:

dlaz<zd cvsr(z) =cvd> (5.2)

dlazd<z<ze cvsr(z) = (cvd - cvg) *exp(-ag(z-zd))+ cve mxp(a, (ze- z), (5.3)
gdzie:

cvx = ene'exp(ar(ze-zd). (5.4)

Charakterystycznymi parametrami rozktadu stezenia ziaren materiatlu warstwy w obszarze
gestym i obszarze rozrzedzonym sg wspétczynniki ag i ar, ktére zostaly opisane
nastepujacymi zaleznoSciami:

-0.621 n-3.035
1)
a,=4238-D; (5.5)
ul UuJ
4-fc -
D .iu-u,y (5-6)
gdzie:
\ -1.891
kd=2939-{u-u,) ¢ U j"'°7 DH” “Re,, (5.7)
[u-u,

Powyzsze zalezno$ci (5.5-5-7) zostaly opracowane przy wykorzystaniu danych
uzyskanych na kottach o mocach w zakresie od 12 MW do 670 MW. Na rysunku 5.8 i
rysunku 5.9 przedstawiono poréwnanie wartosci eksperymentalnych wspétczynnikéw agi ar
uzyskanych na wymienionych powyzej kottach z wartosSciami uzyskanymi przy
wykorzystaniu opracowanych zaleznosci (5.5-5.7). Wspdiczynnik korelacji w przypadku
danych prezentowanych na rysunku 5.8 wyniést 0,97, natomiast w przypadku danych
przedstawionych na rysunku 5.9 warto$¢ jego réwna byta 0,99. Rysunek 5.10 przedstawia
rozktad stezenia objetoSciowego ziaren materiatlu warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu
komory paleniskowej badanego kotta 670 MW. Srednie stezenie objetosciowe materiatu
warstwy w obszarze dolnym wyniosto 0,27. Uzyskana warto$¢ potwierdza wyniki badan
przedstawionych w pracy [48], w ktdérej autorzy stwierdzili, iz dla cyrkulacyjnej warstwy
fluidalnej stezenie objeto$ciowe ziaren materiatu warstwy w obszarze dolnym miesci sie w
zakresie od 0,2 do 0,4. Obszar gesty przedstawiony na rysunku 5.10 charakteryzowat sie
$rednim stezeniem objetoSciowym materialu warstwy réwnym 0,06. Dla obszaru
rozrzedzonego warto$¢ Cv/Sr wyniosta 0,004, natomiast w przypadku obszaru potozonego
powyzej wlotu do cyklonu $rednie stezenie objetoSciowe réwne byto 0,0008. W badaniach
laboratoryjnych [46] stwierdzono, iz przy niskich wartoSciach gestosci strumienia masy
cyrkulujacych ziaren materiatu warstwy, tj. do wartosci 20 kg m'2s"1, stezenie objetoSciowe
ziaren dla obszaru gestego wynosi pomiedzy 0,05 i 0,15. W przypadku obszaru
rozrzedzonego, jak wskazujg badania [46], warto$¢ ta powinna zawiera¢ sie w przedziale od
0,01 do 0,05, natomiast dla obszaru wyjSciowego wynosi¢ ponizej 0,01.
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Rys. 5.8. Rozktad wartosci wspotczynnika agdla kottéw z CWF w matej i duzej skali technicznej
Fig. 5.8. Distribution of agcoefficient values for small and large technical-scale CFB boilers

Rys. 5.9. Rozktad warto$ci wspoétczynnika ardla kottow z CWF w matej i duzej skali technicznej
Fig. 5.9. Distribution of ar coefficient values for smali and large technical-scale CFB boilers

Nalezy zatem stwierdzi¢, iz w przypadku badanego kotta 670 MW stezenie
objetosciowe ziaren materiatu warstwy dla obszaru rozrzedzonego i wyjsciowego jest
znacznie nizsze w poréwnaniu do badan laboratoryjnych i kottéw w matej skali technicznej
[46], Na podstawie pomiaru cisnienia w komorze paleniskowej, jak wida¢ na rysunku 5.10,
stwierdzono, ze dla prezentowanych warunkéw cieplno-przeptywowych obszar dolny siegat
do wysokosci 0,25 m, natomiast obszar gesty do wysoko$¢ 1,6 m (przy zatozeniu, ze gesta
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faza stata znajduje sie tylko w tym obszarze). Wysoko$¢ obszaru dolnego zdefiniowano jako
odlegto$¢ od rusztu komory paleniskowej, dla ktérej pionowy gradient ci$nienia jest
niezmienny. W gérnej czesci komory paleniskowej, do wysokosci 38 m (wlot do separatora),
wystepowat obszar rozrzedzony, natomiast powyzej tego poziomu obszar wyjSciowy.
Niemniej jednak nie zaobserwowano znaczacej roéznicy w rozkladzie stezenia ziaren
pomiedzy obszarem rozrzedzonym a obszarem wyjsciowym potozonym powyzej wlotu do
separatoréw. Dlatego tez w przypadku badanego kotta nie zauwazono obecnosci obszaru
wyjsciowego charakteryzujgcego sie¢ odmiennym zachowaniem ziaren materiatu warstwy niz
obszar rozrzedzony.
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Rys. 5.10. Rozk}ad stezenia objetosciowego materiatu warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu komory
paleniskowej

Fig. 5.10. Distribution of solids volume concentration as a function of the distance from the combus-
tion chamber grid

5.4. Obszar dolny struktury CWF

5.4.1. Struktura i warunki pracy obszaru dolnego

Jednym z podstawowych parametréw, ktéry charakteryzuje warunki przeptywowe w
obszarze dolnym struktury CWF, jest predko$¢ transportu, Utr. Predko$¢ ta definiowana jest
zwykle jako predko$¢ gazu, przy ktérej obszar dolny zanika, tj. wszystkie ziarna materiatu
warstwy sg unoszone z tego regionu. W ramach badan hydrodynamiki dolnej czesci komory
paleniskowej kotta 670 MW wykonano pomiar ci$nienia wzdtuz wysokoS$ci obszaru dolnego,
nastepnie dokonano oznaczenia jego wysoko$ci oraz przeprowadzono analize amplitudy
zarejestrowanych wartosci ci$nienia. Na rysunku 5.11 przedstawiono rozktad wysokosci
obszaru dolnego w funkcji predkos$ci gazu dla 5 wariantéw, ktore réznity sie pomiedzy sobg
catkowitg masa materiatu warstwy w komorze paleniskowej. W przypadku najmniejszej masy
warstwy, identyfikowanej jako najnizsza warto$¢ spadku ci$nienia w komorze paleniskowej
mierzona na wysokosci rusztu, obszar dolny zanikat po przekroczeniu predkosci gazu Uo
rownej 7 m s'l podczas gdy przy wzroscie masy materiatu warstwy w komorze obszar dolny
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byt obecny przy poréwnywalnych warunkach cieplno-przeptywowych. Nalezy zatem
stwierdzi¢, iz obecno$¢ obszaru dolnego zalezata nie tylko od warunkéw cieplno-
przeptywowych, wiasciwosci fizycznych ziaren i gazu, ale réwniez od masy materiatu
warstwy w komorze paleniskowej. Wraz ze wzrostem masy materiatu warstwy w komorze
paleniskowej rosta rowniez warto$¢ predkosci transportu.

3 4 5 6 7 8
Predko$¢ gazu, UO, m s'l

Rys. 5.11. Rozkfad wysokosci obszaru dolnego w funkcji predkosci gazu i masy materiatu warstwy w
komorze paleniskowej dla badanego kotta

Fig. 5.11. Distribution of bottom region height as a function of superficial gas velocity and bed ma-
terial mass in the combustion chamber for the boiler tested

W trakcie prowadzonych badan na kotle o mocy 670 MW stwierdzono, iz w danych
warunkach cieplno-przeptywowych w komorze paleniskowej wraz ze wzrostem masy
materiatlu  warstwy i jednocze$nie wzrostem wysokoSci obszaru dolnego stezenie
objetosciowe ziaren w tym obszarze jest niezmienne. Zasadniczymi parametrami
wplywajacymi na warto§¢ CMd byly wiec parametry przeptywowe. Na rysunku 5.12
przedstawiono rozktad stezenia ziaren materiatu warstwy dla obszaru dolnego badanego kotta
oraz kotta 0 mocy 12 MW [106] w funkcji ilorazu predkosci gazu w dolnej cze$ci komory
paleniskowej i predkos$ci unoszenia ziaren. Dane prezentowane na rysunku 5.12 opisano
nastepujaca zaleznoscia:

ovd=In 1.59-0.087 — (5.8)

Dla badanego zakresu ilorazu Ut/U,, tj. 0,35-4,21, wspétczynnik korelacji danych zawartych
na rysunku 5.12 wyniést 0,99. Na rysunku 5.13 przedstawiono obserwacje zachowania sie
ziaren materiatu warstwy powyzej rusztu w modelowym stanowisku laboratoryjnym [59],
ktére zostato wyposazone w dysze powietrzne wykorzystywane w kotle 670 MW. Struktura
prezentowana na rysunku 5.13 przedstawia znaczny przeptyw gazu przez pecherze. Ponadto
mozna zaobserwowa¢ duze eksplodujace pecherze, rozciggajgce sie prawie przez catg droge
od dna do szczytu warstwy - warstwa wyglada na burzliwg. Nalezy wiec stwierdzié¢, iz w roz-
legtej i swobodnie pecherzykujacej warstwie tworzgce sie pecherze lub nieregularne
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przestrzenie nie zawierajgce ziaren materiatlu warstwy nie ulegajg rozbiciu na mniejsze
pecherzyki i nie sg ograniczone przez szeroko$¢ komory paleniskowej, a jedynie przez
wysokos$é obszaru dolnego.

Rys. 5.12. Rozktad stezenia ziaren materiatu warstwy w funkcji ilorazu predkosci gazu i predkosci
unoszenia ziaren

Fig. 5.12. Distribution of solids volume concentration as a function of the quotient of superficial gas
velocity to terminal velocity

Rys. 5.13. Struktura obszaru dolnego CWF
Fig. 5.13. Structure ofthe bottom CFB region

Efekt ten prowadzi do przeptywu gazu przez pecherze i braku zmian charakteru
warstwy. Co wiecej, warstwa nie zwieksza swej objetosci wraz ze wzrostem predkosci (tak
jak to wystepuje w przypadku warstwy turbulentnej) pod warunkiem, ze recyrkulacja ziaren
w konturze zewnetrznym uktadu CWF jest wystarczajgca do utrzymania wymaganej masy
ziaren w komorze paleniskowej. Poczatek warunkéw turbulentnych, Uk, definiowany jest
zwykle jako predko$é gazu, przy ktérej amplituda pulsacji ci$nienia osigga minimalny poziom
po wartosci maksymalnej odpowiadajacej Uc. Jedng ze standardowych metod okreslania
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poczatku fluidyzacji turbulentnej jest badanie amplitudy pulsacji ci$nienia materiatu warstwy
[35, 83]. Na rysunku 5.14 przedstawiono rozkiad odchylenia standardowego [21] pulsacji
ci$nienia materiatu warstwy w obszarze dolnym CWF w funkcji predkosci gazu dla badanego
kotta 670 MW. Prezentowane wyniki badan wskazujg na wzrost amplitudy pulsacji ci$nienia
materiatu warstwy wraz ze wzrostem masy materialu warstwy w komorze paleniskowej, a
wiec réwniez wraz ze wzrostem wysokoSci obszaru dolnego. Jak wynika z danych
przedstawionych na rysunku 5.14, wartos¢ UCjest zblizona lub tez odpowiada wartosci
predkosci unoszenia Utobliczonej dla ziarna o zastepczej $rednicy. Natomiast predko$¢ gazu
Uk poréwnywalna jest z predkoS$cig transportu Utr, czyli z warunkami przeptywowymi
odpowiadajagcymi warunkom zanikania obszaru dolnego. Jak przedstawiono na rysunku 5.14,
wystepuje $cista zalezno$¢ pomiedzy predkosciami gazu Uki Utra masg materiatu warstwy w
komorze paleniskowej kotta z CWF. Podobne zaleznosci obserwowano w pracy [35, 36],
gdzie badania przeprowadzono na kotle 0 mocy 12 MW. Prezentowane wyniki wskazujg na
obecno$¢ burzliwej warstwy pecherzowej w strukturze cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
kottow w skali technicznej, pomimo panujacych wyzszych predkosci gazu od predkosci
unoszenia ziaren. Ponadto przejscie do fluidyzacji turbulentnej obserwowane na stanowiskach
laboratoryjnych okreslane z pulsacji ci$nieniajest charakterystyczne tylko dla tych stanowisk.

Predko$¢ gazu, U0, m s'1

Rys. 5.14. Rozkfad odchylenia standardowego pulsacji ci$nienia materiatu warstwy w obszarze dol-
nym struktury CWF w funkcji predkosci gazu dla kotta 670 MW
Fig. 5.14. Distribution of the standard déviation of bed materiat pressure fluctuation in the bottom
CFB structure region as a fonction of superficial gas velocity for the 670 MW boiler

5.4.2. Wspéipraca komory paleniskowej i skrzyni powietrza pierwotnego

Zasadniczym czynnikiem, pomijajac parametry procesowe, wptywajgcym na warunki
pracy dolnej czesci komory paleniskowej, tj. obszaru dolnego i obszaru gestego, jest
konstrukcja dysz powietrza pierwotnego [59], Zadaniem dysz powietrznych jest zapewnienie
rbwnomiernego rozptywu powietrza pierwotnego w przekroju poprzecznym dolnej czesci
komory spalania. Jest to szczeg6lnie wazne z uwagi na konieczno$¢ uzyskania jednorodnej
fluidyzacji w komorze i wynikajacej z tego jednorodnego stezenia tlenu w jej przekroju
poprzecznym. Odpowiednie uksztaltowanie dysz nie powinno powodowac takze przesypu
materiatu sypkiego do skrzyni powietrznej. Ma to szczegblne znaczenie zwihaszcza w
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chwilach rozruchu kotta badZ jego pracy przy nizszych obcigzeniach. Na rysunku 5.15
przedstawiono zdjecia uzyskane na stanowisku laboratoryjnym wskazujace na mozliwo$é
przesypu ziaren materiatu warstwy z komory paleniskowej do skrzyni powietrza pierwotnego
poprzez dysze. Powodem takich przesypédw sa pulsacje ci$nienia w warstwie fluidalnej.
Moze, na przyktad, wystgpi¢ taki przypadek, ze cis$nienie na pewnej wysokosci nad rusztem
bedzie wyzsze od ci$nienia pod nim i woéwczas wystapi wsteczny przeptyw gazu. Aby
unikng¢ takich standéw, nalezy tak dobraé spadek cisnienia, aby byt on wyzszy od
maksymalnej amplitudy pulsacji cisnienia. Jak stwierdzono w badaniach [37], warto$¢ ilorazu
spadku ci$nienia na ruszcie i spadku ci$nienia w warstwie wynosi¢ powinna powyzej wartosci
0,5. O ile mozna to osiagna¢ w stanie peinego obcigzenia kotta, o tyle problem pozostaje
otwarty przy jego niskich obcigzeniach. W warunkach pracy kotta przy niskich obcigzeniach
spadek ci$nienia na dystrybutorze obniza sie proporcjonalnie do pierwiastka ze strumienia
powietrza pierwotnego, podczas gdy amplituda pulsacji zmienia sie nieznacznie, a nawet
moze wzrosngé ze spadkiem obcigzenia. Taki stan prowadzi do przesypywania sie ziaren do
skrzyni powietrznej.

Rys. 5.15. Przesyp materiatu sypkiego do skrzyni powietrznej
Fig. 5.15. Loose materiat backflow to the windbox

Na rysunku 5.16 zaprezentowano przyktad wynikéw pomiaru réznicy cisnien
statycznych w skrzyni powietrznej badanego kotta z CWF o mocy 670 MW (na wysokosci
0.25 m powyzej rusztu) oraz w komorze paleniskowej, dla peinego obcigzenia kotta. Z
przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze maksymalna warto$§¢ amplitudy fluktuacji réznicy
ci$nien statycznych nie przekracza warto$ci 3.25 kPa. W rezultacie w stanie petnego
obcigzenia kotta roéznica cisnienia pomiedzy skrzynig powietrzng i komorg paleniskowag jest
wystarczajgco duza, aby unikng¢ odwréconego gradientu ci$nienia. Na rysunku 5.17
przedstawiono wyniki pomiaréw réznicy cisnienia statycznego w skrzyni powietrznej i
komorze paleniskowej badanego kotta o0 mocy 670 MW dla minimalnego obcigzenia kotta
wynoszacego 40%. Charakter zmian ci$nienia w takim przypadku ma posta¢ przebiegu
okresowego o czestotliwosci ok. 0.2 Hz. Mozna zauwazy¢ réwniez, ze w pewnych okresach
amplitudy przekraczaja zerowg warto$¢ réznicy cisnien, co oznacza, ze lokalne ci$nienie w
komorze paleniskowej osiggneto w tych przedziatach czasowych wiekszg warto$¢ od
ci$nienia w skrzyni powietrznej - a wiec wystapit odwrécony gradient ci$nienia i zaistniaty
warunki dogodne dla wstecznego przeptywu gazu. Na uwage zastuguje fakt, ze maksymalny
czas, przy ktérym wieksza warto$¢ cisnienia wystepuje po stronie komory paleniskowej,
osiagna¢ moze warto$¢ nawet 5 s. Problem przesypywania materiatu pojawia sie wiec, jak to
stwierdzono wcze$niej, przy minimalnym obciazeniu kotta, gdy réznica ci$nien pomiedzy
komorg paleniskowg a skrzynig powietrzng osigga warto$¢ ok. 1 kPa. Wdmuchiwanie
mieszaniny dwufazowej do dyszy moze wystapi¢ zwtaszcza w obszarach przySciankowych
komory paleniskowej, gdzie material warstwy obsypuje $ciane komory. W takiej sytuacji
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otwory wylotowe dysz znajdujgce sie w poblizu Scianki moga nie pracowac¢ (zbyt duzy opér
warstwy), przy czym predko$¢ powietrza w otworze pracujacym wzrasta.

Rys. 5.16. Réznica ci$nien statycznych w skrzyni powietrznej oraz komorze paleniskowej kotta z
CWF o0 mocy 670 MW dla petnego obcigzenia kotta
Fig. 5.16. Difference of static pressures in the windbox and in the combustion chamber of the 670 MW
CFB boiler for full boiler loading

Czas, t, s

Rys. 5.17. Réznica cisnien statycznych w skrzyni powietrznej oraz komorze paleniskowej kotta z
CWF o mocy 670 MW dla minimalnego obcigzenia kotta wynoszacego 40%
Fig. 5.17. Difference of static pressures in the windbox and in the combustion chamber of the 670 MW
CFB boiler for a minimum boiler loading of40%

Efekt ten schematycznie przedstawiono na rysunku 5.18. Materiat warstwy usypujacy
sie w poblizu Scianki sptywa w obszar kolejnego rzedu dysz przestaniajac ich wyloty.
Strumien powietrza pétotwartej dyszy jest wiec na tyle silny, aby pokonac ten op6r i przeciw-
dziata¢ wyptywowi z dyszy sasiedniej (o ile obie lezg w jednej ptaszczyznie). W przypadku
gdy ilo$¢ powietrza dostarczonego do sasiednich dysz jest zrdznicowana, w otoczeniu dyszy
w komorze paleniskowej kotta moze wytworzy¢ sie poziomy gradient ci$nienia. W takiej

49



sytuacji nastepuje przeptyw strumienia powietrza oraz unoszonego przez niego materiatu
sypkiego przez dysze (od jednego ramienia wylotowego dyszy do drugiego), czemu
towarzyszy czesciowe oddzielenie sie materiatu sypkiego w kanale wlotowym. Na rysunku
5.19 pokazano rdéznice pomiedzy dysza powietrzng pracujacg poprawnie (a) oraz dysza
pracujgcag w warunkach poziomego gradientu cisnienia (b). Dysza, przez ktorg przeptywa
mieszanina dwufazowa, zasilana jest mniejszym w stosunku do sasiednich strumieniem
powietrza.

R
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B kierunek strumienia powietrza
Rys. 5.18. Mechanizm przesypywania materiatu do skrzyni powietrznej na skutek wdmuchiwania
materiatu do sasiedniej dyszy
Fig. 5.18. Mechanism of material backflow to the windbox as a result of the material being blown to
the adjacent nozzle

| r kierunek strumienia powietrza

a) kierunek ruchu ziaren

Rys. 5.19. Praca dyszy powietrznej: a) w warunkach projektowych, b) w warunkach poziomego gra-
dientu ci$nienia

Fig. 5.19. Air nozzle opération: a) under the design conditions, b) under the conditions of a horizontal
pressure gradient

Nalezy stwierdzi¢, iz wystepowanie pionowego gradientu ci$nienia, ktérego obecnosé¢
wywotana jest zbyt mata r6znicg cisnien statycznych pomiedzy skrzynig powietrzng a komorg
paleniskowg kotta, sprzyja silnemu oddziatywaniu warstwy na ramiona wylotowe dyszy.
Ponadto wystepowanie poziomego gradientu ci$nienia, ktéry tworzy sie w warunkach
niejednorodnego pola predkosci w skrzyni, gdy sasiednie dysze zasilane sg zr6znicowanym
strumieniem powietrza, prowadzi z jednej strony do wdmuchiwania materiatu warstwy do
kanatow wylotowych dyszy i ewentualnego przesypu do skrzyni powietrznej, a z drugiej
strony do niejednorodnej fluidyzacji obszaru dolnego i gestego. Dlatego tez mozna
wnioskowacé, ze rozdziat powietrza w dolnej czesci komory paleniskowej silnie oddziatuje na
proces mieszania fazy gazowej i fazy statej w tym obszarze, co w konsekwencji bedzie miato
znaczacy wplyw na proces spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej.
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5.5. Obszar rozrzedzony struktury CWF

5.5.1. Struktura i warunki pracy obszaru rozrzedzonego

Obszar rozrzedzony struktury CWF potozony jest pomiedzy obszarem gestym a
wylotem z komory paleniskowej. W obszarze tym mozna wyr6zni¢ dwie strefy, tj. strefe
potozong w bliskim sagsiedztwie $cian komory paleniskowej, tzw. strefe przyscienng oraz
strefe potozong w pozostatej objetosci obszaru rozrzedzonego, tzw. rdzen. Strukture te mozna
zaobserwowac¢ na rysunku 5.20 [32], gdzie w strefie przy$ciennej, w przeciwienstwie do
rdzenia, wystepujg wyzsze lokalne pulsacje ci$nienia materiatu warstwy. Dodatkowo
widoczny na rysunku 5.20 ujemny gradient ci$nienia w strefie przy$ciennej wskazuje na
opadanie ziaren w tej czesci CWF, natomiast dodatni gradient ci$nienia ziaren w rdzeniu
wskazuje na unoszenie ziaren. Prezentowane wyniki badan na rysunku 5.20 uzyskano przy
wykorzystaniu sondy ci$nieniowej typu ,,I"” opisanej w rozdziale 4.3.2. Zalezno$é widoczng
na rysunku 5.20 potwierdzajg badania stezenia ziaren materialu warstwy w obszarze
rozrzedzonym kotta o mocy 670 MW przeprowadzone przy wykorzystaniu sondy
pojemnosciowej opisanej w rozdziale 4.3.3. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku
521 [90]. Niezaleznie od odlegto$ci od rusztu, jak wida¢ na rysunku 5.21, stwierdzono wzrost
stezenia ziaren materiatu w strefie przySciennej. Co wiecej, zgodnie z pomiarami ci$nienia
wzdtuz wysokosci komory paleniskowej i z uzyskanym pionowym profilem stezenia ziaren
materiatu warstwy, widoczne jest na rysunku 5.21 obnizenie wartosci parametru G/wraz ze
wzrostem odlegtosci od rusztu.

Hydrodynamiczna strefa przyscienna Hydrodynamiczna strefa rdzenia
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Rys. 5.20. Rozk}ad ci$nienia spietrzenia materiatu warstwy w rdzeniu i strefie przy$ciennej struktury
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej

Fig. 5.20. Distribution of bed material impact pressure in the core and wall boundary layer of the cir-
culating fluidized bed structure
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Dane eksperymentalne dla badanego kotta 670 MW, przedstawione na rysunku 5.21,
opisano nastepujaca zaleznoscia:

ev(r,z)=c (2)- J Agsep +[j+2M xp(-w (c)-r) (5.9)
0.

gdzie:
w(z) = 4k, H,,
K iU-U,-)) Ht-z' (5.10)

0,0060
0,0055 dane eksperymentalne z=17.7 m
0,0050 - zaleznos¢ (5.9) z=17.7 m

dane eksperymentalne z=26.7 m
0,0045 mzaleznos$¢ (5.9) z=26.7 m
dane eksperymentalne z=36.7 m
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Rys. 5.21. Poziomy profil stezenia objetosciowego ziaren materiatu warstwy dla trzech badanych od-
legtosci od rusztu
Fig. 5.21. Horizontal profile of solids volume concentration for three distances from the grid examined

Na rysunku 5.22 przedstawiono rozktad stezenia ziaren w strefie przysciennej i
rdzeniu obszaru rozrzedzonego w funkcji $redniego stezenia objetoSciowego dla kottow w
matej i duzej skali technicznej. Jak wida¢ na rysunku 5.22, wraz ze wzrostem mocy kotta
nastepuje obnizenie $redniego stezenia objetoSciowego ziaren w strefie przysciennej w
stosunku do $redniego stezenia w catkowitym przekroju poziomym komory paleniskowe;j.
Dla kotta 12 MW i kotta 685 MW warto$ci stosunku ¢juP miescity sie w zakresie od 2.09 do
4.58, natomiast dla kotta 670 MW wartosci stosunku wyniosty od 12 do 16.
Przedstawione dane wskazujg rowniez, iz wraz ze wzrostem gabarytéw kotta Srednie stezenie
ziaren w rdzeniu obszaru rozrzedzonego CWF zbliza sie do warto$ci Sredniego stezenia ziaren
w catkowitym przekroju poziomym komory paleniskowej, tj. dla kotta 12 MW wartosci
stosunku ¢ihs miescity sie w zakresie od 0.38 do 0.83, natomiast dla kotta 685 MW oraz kotta
670 MW warto$ci stosunku £faT byty bliskie jednosci. Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, iz mimo
obnizenia stezenia ziaren w strefie przysciennej wraz ze wzrostem gabarytow kotta wptyw jej
obecnosci na proces przeptywu ciepta pomiedzy ziarnami materiatu warstwy a $cianami
membranowymi oraz wymiane masy pomiedzy rdzeniem a strefg przyscienng nie moze by¢
pomijany, nawet w przypadku Kkotta duzej mocy. W dodatku nalezy sie spodziewac, ze
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decydujagcym procesem przeptywu ciepta pomiedzy ziarnami materiatu warstwy a $cianami
membranowymi komory paleniskowej bedzie konwekcja.

Rys. 5.22. Stezenie ziaren w strefie przySciennej i rdzeniu obszaru rozrzedzonego w funkcji $redniego
stezenia dla kotta: 12 MW, 685 MW oraz 670 MW

Fig. 5.22. Solids volume concentration in the wall boundary layer and in the core of the dilute region
as a function of the average solids volume concentration for the 12 MW, 685 MW and
670 MW boilers, respectively

5.5.2. Gesto$¢ strumienia masy ziaren materiatu warstwy

Wyniki badan dotyczace strumienia masy ziaren w CWF prezentowane byty miedzy
innymi w pracach [88, 94]. Na rysunkach 5.23 i 5.24 przedstawiono poziomy profil gestosci
strumienia masy ziaren materiatu warstwy w funkcji odlegtosci od S$ciany komory
paleniskowej. Profile zostaly okreslone przy wykorzystaniu wynikéw badan uzyskanych
sondg probkujacg oraz przy wykorzystaniu zaleznosci (4.2). Dane dos$wiadczalne
prezentowane na rysunku 5.23 irysunku 5.24 opisano ponizszymi zaleznosciami:

GArz)=Ghsrr- o j2¢zy - expf-m(z) ar- Shp (5.11)
gdzie:
4k,
SREE)U-U=) o
Gs.hsr.r =Dy / 242) = ¢, { (2) -(1—————215;]';SP \u-U ,(2))-pp. (5.13)

Jak przedstawiono na rysunkach 5.23 i 5.24, w obszarze rozrzedzonym badanego kotta
670 MW wystepuje intensywne opadanie ziaren materiatu warstwy w bliskim sasiedztwie
$cian, w przeciwienstwie do pozostatej objetosci CWF, gdzie widoczny jest ich unos. Lokal-
na warto$¢ gestosci strumienia masy ziaren netto opadajacych wyniosta od 5 kg m'2s'1do
290 kg m'2s'1 natomiast unoszonych od 6 kg m'2s'1do 117 kg nf2s'l Takie zachowanie sie
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ziaren wskazuje na obecno$¢ struktury ,rdzen - strefa przyscienna” w obszarze rozrzedzonym
CWF kotta duzej mocy. Uzyskane wyniki potwierdzajg rezultaty prezentowane w pracach
[13, 113, 121], a dotyczace kottdw charakteryzujacych sie stosunkiem Hi/Deponizej 10.

0.0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Odlegto$¢ od éciany komory paleniskowej, r, m

Rys. 5.23. Lokalna gesto$¢ strumienia masy ziaren materiatu warstwy netto w funkcji odlegtosci od
$ciany komory paleniskowej badanego kotta 670 MW - z=0,9 m; 3,8 m; 9,6 m

Fig. 5.23. Local net solids mass flux density as a function of the distance from the combustion cham-
ber wall of the 670 MW boiler tested - z=0.9 m; 3.8 m; 9.6 m

40-

I
U=5.4 m$1iw= 877°C |-

* —dane ersperymentalne z=17.7 m
-------- zalezne $¢ (5.11) z= 17.7 m

* + dane ersperymentalne Z- 26.7 m
$¢ (5.11) z=26.7 m

[t dane ersperymentalne z=36.7 m
$¢ (5.11) z=36.7 m

Eow— w B m

gg— = ©»

A/ Tt STt AT T t'___ oy oy Tt Tt T

0,0 0,2 04 0,6 0,8 10

Odlegto$¢ od $ciany komory paleniskowej, r, m

Rys. 5.24. Lokalna gesto$¢ strumienia masy ziaren materiatu warstwy netto w funkcji odlegtosci od
$ciany komory paleniskowej badanego kotta 670 MW - z=17,7 m; 26,7 m; 36,7 m

Fig. 5.24. Local net solids mass flux density as a function of the distance from the combustion cham-
ber wall of the 670 MW boiler tested - z=17.7 m; 26.7 m; 36.7 m

Poza strefg przyscienng, kotty w skali technicznej charakteryzujg sie ptaskim

poziomym profilem gestosci strumienia masy ziaren netto, w przeciwieristwie do stanowisk
laboratoryjnych, gdzie obserwowano profil paraboliczny [61, 80, 113, 119]. Wykorzystujac
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zaleznosci: (5.11), (4.6) i (4.7) obliczono $rednig warto$¢ gestos$ci strumienia masy ziaren
materiatu warstwy netto dla strefy przysciennej i rdzenia w funkcji odlegto$ci od rusztu
komory paleniskowej badanego kotta.

10 15 20 25 30 35 40 45
Odlegtos¢ od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 5.25. Srednia gesto$é strumienia masy ziaren materiatlu warstwy netto w funkcjiodlegtoéci od
rusztu dla strefy przysciennej i rdzenia CWF badanego kotta 670 MW

Fig. 5.25.Average net solids mass flux density as a function of the distance fromthegridfor the wall
boundary layer and core of the 670 MW boiler tested

Jak wida¢ na rysunku 5.25, w obu przypadkach, tj. w rdzeniu i strefie przysciennej,
wartos¢ Sredniej gestosci strumienia masy ziaren netto obniza sie wraz ze wzrostem
odlegtosci od rusztu. Stwierdzi¢ nalezy réwniez, iz w gérnej czesSci komory paleniskowej
intensywno$¢ wewnetrznej cyrkulacji ziaren jest zdecydowanie nizsza niz w jej dolnej czesci.
Uzyskane profile rozktadu gesto$ci strumienia masy ziaren netto sg zgodne z wynikami
uzyskanymi na kotle Chalmers [121], Orebro [121] czy Flesenburg [113]. Na rysunku 5.26
przedstawiono rozktad grubosci hydrodynamicznej strefy przysciennej w funkcji odlegtosci
od rusztu komory paleniskowej badanego kotta 670 MW. Jak wskazujg wyniki badan
prezentowane na rysunku 5.26, grubo$¢ tej strefy dla danych warunkéw cieplno-
przeptywowych pracy kotta wyniosta od 0,13 m do 0,25 m, odpowiednio na wysokoS$ci dolnej
krawedzi okna wlotowego do separatora oraz na granicy obszaru gestego i obszaru
rozrzedzonego. Dane eksperymentalne grubosci hydrodynamicznej strefy przysciennej
opisano zaleznoscig opracowang na podstawie danych literaturowych dotyczacych kottéw o
mocy: 12 MW, 72 MW, 109 MW, 165 MW, 226 MW oraz badanego kotta 670 MW w postaci
zaleznosci:

z 0.29 0555

K (-): 2276 Ref ] v n[‘(J mD. (5.14)

gdzie:

Re, U-D--p, (5.15)
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Zestawienie danych dotyczacych kotta o mocy 670 MW oraz danych literaturowych
kottdbw w mniejszej skali technicznej w postaci zredukowanej gruboS$ci strefy przysciennej
wyrazonej jako iloraz grubosci tej strefy i $rednicy hydraulicznej komory paleniskowej
przedstawiono na rysunku 5.27.

05

0 5 10 15

20 25 30 35 40
Odlegto$¢ od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 5.26. Grubos$¢ hydrodynamicznej strefy przysciennej w funkcji odlegtosci od rusztu komory
paleniskowej badanego kotta 670 MW

Fig. 5.26. Thickness of the hydrodynamic wall boundary layer as a function of the distance from the
combustion chamber grid of the 670 MW boiler tested

0,02
Zredukowana grubos¢
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Rys. 5.27. Zredukowana grubos$¢ strefy przysciennej: o$ odcietych - badania eksperymentalne; o$
rzednych - zalezno$¢ (5.14)

Fig. 5.27. Reduced wall boundary layer thickness: axis of abscissae - experimental tests; axis of
ordinates - Relationship (5.14)
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W pracy [120, 121] przedstawiono wyniki badan grubosci hydrodynamicznej strefy
przysciennej uzyskane na kotle o mocy 12 MW. Jej grubo$¢ wyniosta 0,1 m. W przypadku
kotta 670 MW, ktéry charakteryzuje sie stosunkiem Hk/De réownym 3,3, udzia} procentowy
pola powierzchni strefy przysciennej w przekroju poziomym w stosunku do pola powierzchni
catkowitego przekroju poziomego komory paleniskowej wynidst od 5,4% do 7,9%, natomiast
dla kotta 0 mocy 12 MW i Hi</Deréwnym 8,8 udzial procentowy pola powierzchni warstwy
przysciennej w stosunku do pola powierzchni przekroju poziomego komory paleniskowej
wyniést 25. Poréwnanie to wskazuje na ponad 3-krotnie mniejszy udziat powierzchni strefy
przySciennej kotta o mocy 670 MW w poréwnaniu do jednostki o mocy 12 MW. Znaczng
réznice pomiedzy tymi jednostkami zwigzang z udziatem pola powierzchni tej strefy, przy
poréwnywalnych predkos$ciach gazu, mozna wyjasni¢ wzrostem $rednicy De komory
paleniskowej kotta duzej mocy. Wzrost odlegto$¢ od osi komory paleniskowej do jej $cian w
przekroju poziomym prowadzit do wzrostu skuteczno$ci separacji ziaren materiatu warstwy,
zwilaszcza ziaren grubych, i przyczynit sie do zwiekszenia strumienia masy unoszonych
ziaren drobnych. Kolejnym zasadniczym parametrem charakteryzujacym warunki pracy
CWF, a oddziatujacym miedzy innymi na proces przeptywu ciepta pomiedzy poszczeg6lnymi
obszarami CWF, co w konsekwencji determinuje rozktad temperatury materiatu warstwy, jest
stopien wewnetrznej cyrkulacji ziaren. Na rysunku 5.28 przedstawiono stopien cyrkulacji
ziaren materiatlu warstwy w komorze paleniskowej dla badanego kotta duzej mocy w
poréwnaniu z wynikami uzyskanymi na kottach o wyzszych warto$ciach stosunku Hi/De.
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Rys. 5.28. Stopien cyrkulacji ziaren materiatu warstwy w komorze paleniskowej w funkcji zreduko-
wanej grubosci hydrodynamicznej strefy przysciennej

Fig. 5.28. Rate of bed material particle circulation in the combustion chamber as a function of the
reduced hydrodynamic wall boundary thickness

Stopien cyrkulacji zdefiniowano jako iloraz strumienia masy ziaren opadajacych i
strumienia masy ziaren unoszonych dla danej odlegto$ci od rusztu komory paleniskowe;j.
Wyniki badan uzyskanych na kotle 670 MW oraz dane uzyskane na kottach mniejszych
opisano zaleznoscig:

AL
Z(r) = 285.416m AE)(') (5.16)
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Na podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wynikéw badan nalezy stwierdzié¢, iz w
przypadku kotta duzej mocy stopien cyrkulacji ziaren materialu warstwy w obszarze
rozrzedzonym CWF jest znacznie nizszy niz w przypadku kottéw charakteryzujacych sie
wyzszg warto$cig stosunku H/</De. Niski stopien cyrkulacji wewnetrznej ziaren materiatu
warstwy ostatecznie prowadzi do obnizenia udzialu procentowego pola powierzchni
hydrodynamicznej strefy przy$ciennej w stosunku do catkowitego pola powierzchni przekroju
poziomego komory paleniskowej.

5.5.3. Predkos¢ ziaren w CWF

Predko$¢ ziaren w warunkach cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej jest bardzo waznym
parametrem pozwalajacym oceni¢ miedzy innymi: czas pobytu ziaren w komorze
paleniskowej [5], intensywno$¢ procesu konwekcyjnego przeptywu ciepta pomiedzy
materiatem warstwy a $cianami komory [14, 22], jak réwniez ubytki erozyjne i szybkos$é
zuzycia zaréwno elementéw wymiennikdw ciepta zanurzonych w warstwie, czy tez
powierzchni $cian [6], Problematyka dotyczaca pomiaru predkosci ziaren w kotle duzej mocy
byta prezentowana w pracy [93], Na rysunku 5.29 przedstawiono wyniki pomiaréw predkosci
skupisk ziaren dla czterech badanych odlegtosci od rusztu w obszarze rozrzedzonym CWF
kotta 670 MW [32],
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Rys. 5.29. Poziomy profil predkosci ziaren materiatu warstwy dla czterech badanych odlegtosci od
rusztu kotta z CWF o mocy 670 MW

Fig. 5.29. Horizontal particle velocity profile for four tested distances from the grid of the 670 MW
CFB boiler
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Dane eksperymentalne, prezentowane na rysunku 5.29, uzyskano przy wykorzystaniu
sondy pojemnosciowej, natomiast profil poziomy opisano zaleznoscia:

Gs(r,z)

<'m'>

Wyniki badafA przedstawione na rysunku 5.29 potwierdzajg obecno$¢ plaskiego profilu
predkosci ziaren w rdzeniu obszaru rozrzedzonego CWF kotta duzej mocy. W tablicy 5.1
przedstawiono iloraz $redniej predkos$ci ziaren dla hydrodynamicznej strefy rdzenia obszaru
rozrzedzonego i predkosci gazu. Srednig predko$é skupisk ziaren obliczono zgodnie z
nastepujaca zaleznoscia:

Gs.hsr.sr(z)

u
p.hsr,sr CMriz)p., (5.18)
Tablica 5.1
Poréwnanie $rednich predkosci ziaren w rdzeniu obszaru rozrzedzonego
z,m Srednia predkosé ziaren uphys, lloraz $redniej predkosci ziaren i predkosci
m s'1- zalezno$¢ (5.18) gazu, udlsJU, -

38 48 0.77

9.6 42 0.78

177 43 0.80

26.7 43 0.80

36.7 43 0.80

Predko$¢ skupisk ziaren w rozpatrywanej strefie miescita sie w zakresie od 0.78 U do
0.80 U. Srednie predkoéci skupisk ziaren w hydrodynamicznej strefie rdzenia, ktére obliczono
przy wykorzystaniu zalezno$ci (5.18), byly zgodne z wynikami eksperymentalnymi
uzyskanymi sonda cisnieniowg. Na rysunku 5.30 przedstawiono warto$ci $redniej predkosci
ziaren materiatu warstwy przy obcigzeniu kotta 100% i 60%, przy wykorzystaniu sondy
ci$nieniowej typu ,L” [32], Przy petnym obcigzeniu kotta $rednia predkos¢ ziaren materiatu
warstwy unoszonych w gdrnej czeSci komory paleniskowej wyniosta 4,2 m s"1 tj. 0.78 U.
W przypadku 60% obcigzenia badanego kotta warto$¢ $redniej predkos$ci ziaren réwna byta
25 m s'l co réwniez stanowito 0.78 wartosci predkosci gazu U. Autorzy pracy [121]
prowadzac badania na kotle 12 MW (/-///De=8,8) uzyskali predkos$ci ziaren w rdzeniu obszaru
rozrzedzonego w zakresie od 0.47 U do 0.51 U. W badaniach przeprowadzonych na kotle
Gardanne [11] o stosunku Hk/De wynoszacym 2,81 uzyskano $rednie predkosci skupisk
ziaren w hydrodynamicznej strefie rdzenia réwne 0,90 wartos$ci predkosci gazu U. Wzrost
warto$ci ilorazu predkoSci ziaren i predkosci gazu wraz z obnizeniem stosunku Hk/De
analizowanych kottéw mozna ttumaczy¢ obnizeniem wewnetrznej cyrkulacji ziaren materiatu
warstwy wraz ze wzrostem gabarytéw Kkotta, tak jak to prezentowano na rysunku 5.28.
Analizowane kotty pracowaty przy poréwnywalnych warto$ciach gestos$ci strumienia masy
ziaren cyrkulujacych w konturze zewnetrznym, tj. 5-10 kg m'2 s'l Na podstawie
przeprowadzonej analizy rozktadu predkosci ziaren materiatu warstwy mozna wnioskowac,
ze wraz z obnizeniem warto$ci parametru Hk/De kottdw z CWF nastepuje wzrost
intensywnosci transportu ziaren w hydrodynamicznej strefie rdzenia obszaru rozrzedzonego w
kierunku wylotu z komory paleniskowej oraz obnizenie wymiany masy ziaren pomiedzy
rdzeniem a strefg przyscienng.
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Liczba prébek pomiedzy spietrzeniami Liczba probek pomiedzy spietrzeniami

Rys. 5.30. Rozktad predkosci ziaren materialu warstwy dla kotta 0 mocy 670 MW przy obcigzeniu
100% i 60% - sonda ci$nieniowa typu ,,L”

Fig. 5.30. Distribution of particle velocities for the 670 MW boiler under a load of 100% and 60%,
respectively - the ,,L”-type pressure probe

Oprocz tego, jak wskazujg wyniki prezentowane w tablicy 5.1, w rdzeniu obszaru
rozrzedzonego, ktory charakteryzuje sie bardzo niskim stezeniem objetosciowym ziaren
(cv=0.004), mozna przyja¢ predkos$¢ poslizgu ziaren réwng ich predkosci unoszenia. Dlatego
tez w celu okre$lenia $redniej predko$ci ziaren unoszonych w hydrodynamicznej strefie
rdzenia mozna wykorzysta¢ nastepujaca zaleznos¢:

U
UPM *r = — (5.19)
1 Cvsr
gdzie:
u, =U,. (5.20)

Wyniki badan prezentowane na rysunku 5.29 wskazujg takze na opadanie ziaren w
sgsiedztwie $cian komory, z lokalng predkoscia osiggajaca wartosci w zakresie 4 - 9 m s'l
Tak wysokie lokalne wartosci predko$ci ziaren obserwowano réwniez w kotle 685 MW [11,
75, 117], gdzie wyniosty one od 6 do 7 m s'lL Uzyskane wyniki badan prezentowane w pracy
[90] podkreslajg obecno$¢ zgodnego kierunku przeptywu fazy gazowej z fazg stalg w
hydrodynamicznej strefie przysciennej, co dodatkowo intensyfikuje wzrost predkosci
opadajacych ziaren, w przeciwieAstwie do wynikéw uzyskanych w skali laboratoryjnej i pot-
technicznej [23, 78, 121]. W go6rnych regionach obszaru rozrzedzonego i w bliskim
sasiedztwie $cian komory badanego kotta, tak jak przedstawiono na rysunku 5.31, predko$¢
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opadajacych ziaren obniza sie, wskazujagc znaczacy udziat wymiany pedu pomiedzy
opadajacymi ziarnami a $ciang komory paleniskowej.

m  dane eksperymentalne z=36.7 m
—— zalezno$¢ (5.17) z=36.7 m

4-
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strefa przy$cienna
d =0.28 mm Gs=6 kg m'V
6
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Odlegto$¢ od éciany komory paleniskowej, r, m

Rys. 5.31. Rozkfad predkosci ziaren materiatu warstwy w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleni-
skowej kotta 670 MW - z=36.7 m

Fig. 5.31. Distribution of particle velocities as a function of the distance from the combustion chamber
wall ofthe 670 MW boiler- z=36.7 m

Zblizong zalezno$¢ obserwowano w kotle 12 MW [121], lecz w tym przypadku
widoczna byta ona wzdtuz catej wysoko$ci komory paleniskowej. Wyniki badan dotyczace
kotta 670 MW, prezentowane na rysunku 5.29, oraz wyniki badan uzyskane na kotle 685 MW
[11] wskazuja, iz op6r wynikajacy z tarcia pomiedzy ziarnami w hydrodynamicznej strefie
przysciennej a $ciangjest bardzo niski w przypadku kottéw o niskich warto$ciach Hk/De. Na
rysunku  5.32  przedstawiono $rednig predko$¢ ziaren materiatlu  warstwy dla
hydrodynamicznej strefy przysciennej w funkcji grubosci tej strefy. Srednia predko$é ziaren
w strefie przy$ciennej dla kotta 670 MW obliczona zostata zgodnie z ponizszg zaleznoscia:

Gs.hsp.sr(z)
u (5.21)

Przeprowadzone analizy pokazuja, iz zgodnie z wynikami badan [26], w ktérych
autorzy wskazuja na niezmienng warto$¢ ilorazu grubos$ci strefy przys$ciennej i predkosci
ziaren w niej opadajacych, wraz ze wzrostem grubosci hydrodynamicznej strefy przysciennej
ro$nie predko$¢ ziaren opadajacych w tej strefie. Na podstawie przeprowadzonej analizy
wynikéw badan wiasnych oraz danych literaturowych dotyczacych kottdw w mniejszej skali
technicznej opracowano zalezno$¢ okre$lajaca warto$¢ Sredniej predkosci ziaren materiatu w
strefie przysciennej w funkcji jej grubosci zgodnie z réwnaniem:

Upjapjrf.2) = -19.32 «Shsp(:) . (5.22)
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Grubo$¢ hydrodynamicznej strefy przySciennej, 8 , m

Rys. 5.32. Rozktad $redniej predkos$ci ziaren materiatu warstwy w strefie przysciennej obszaru roz-
rzedzonego w funkcji grubosci strefy przysciennej

Fig. 5.32. Distribution of the average particle velocity in the dilute region wall boundary layer as a
function of wall boundary layer thickness

5.6. Segregacja ziaren materiatu warstwy w CWF

Wykorzystywane materiaty sypkie w kottach z cyrkulacyjng warstwg fluidalng
charakteryzujg sie szerokim rozktadem ziarnowym [5]. Kiedy materiat warstwy poddany jest
fluidyzacji, ziarna réznigce sie rozmiarem i gestoscig maja tendencje do segregacji [110], co
widoczne jest w postaci zmian ich stezen wzdtuz wysokos$ci warstwy fluidalnej, jak i w jej
przekroju poziomym. W badaniach [3, 4, 5, 27, 69, 90, 100] zaobserwowano segregacje
grubych ziaren w dolnej czesci kolumny CWF przy niskich predkos$ciach gazu i niskich
gestosciach strumienia masy cyrkulujgcych drobnych ziaren. Wzrost warto$ci jednego z tych
parametrow lub obu prowadzit do jednolitego rozktadu osiowego grubych ziaren wzdtuz
wysokosci warstwy. Efekt ten, jak wskazujg badania [77], spowodowany byt znacznym
obnizeniem warto$ci predkosci unoszenia grubych ziaren wraz ze wzrostem oddziatywania na
nie strumienia masy ziaren drobnych. Réwniez w badaniach [65], ktére przeprowadzono w
kotle z CWF o mocy 12 MW, uzyskano stan cyrkulacji grubych frakcji w warunkach
prowadzenia fluidyzacji z predkoscia przeptywu gazu nizsza od predkosci unoszenia grubych
ziaren. Jak wskazujg wyniki badan [56], gesto$¢ i rozmiar ziaren wpiltywa na grubosé
hydrodynamicznej strefy przySciennej oraz ksztatt poziomego profilu strumienia masy ziaren
materiatu warstwy w reaktorze CWF. Wraz ze wzrostem gestosci ziaren autorzy pracy [56]
uzyskali wzrost grubos$ci strefy przysciennej oraz wartosci strumienia masy ziaren w tym
obszarze. Z kolei wzrost rozmiaru ziaren prowadzit podczas fluidyzacji do formowania ptas-
kiego poziomego profilu strumienia masy ziaren oraz obnizenia grubosci hydrodynamicznej
strefy przysciennej. Segregacje ziaren paliwa i ziaren materiatu inertnego w przekroju pozio-
mym prowadzaca do akumulacji grubych ziaren w strefie przy$ciennej komory paleniskowej
kotta z CWF zaobserwowano réwniez w pracy [29]. Wyniki badan [3, 66] wskazujg, iz
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istotnym parametrem wplywajgcym na segregacje ziaren materialu warstwy przy niskich
warto$ciach gestosci strumienia masy cyrkulujgcych drobnych ziaren (10-15 kg m'2s']) jest
rozmiar reaktora CWF. Wraz ze wzrostem pola powierzchni przekroju poziomego kolumny
CWF uzyskano wzrost stezenia ziaren materiatu warstwy w dolnej czesci kolumny oraz
wzrost ich stopnia segregacji. Mozna zatem stwierdzi¢, iz przebieg i intensywno$¢ segregacji
uzalezniona jest miedzy innymi od: wiasciwosci ziaren tworzacych materiat warstwy,
geometrii reaktora oraz warunkéw prowadzenia procesu fluidyzacji. Co wiecej, jak wskazujg
wyniki badan prezentowanych w pracy [74, 89, 92], stopien segregacji ziaren paliwa bedacy
efektem intensywnos$ci procesu mieszania w objetosci CWF wplywa na emisje
zanieczyszczen. Rysunek 5.33 przedstawia rozkiad zastepczej S$rednicy ziaren materiatu
warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu badanego kotta o mocy 670 MW.
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Rys. 5.33. Rozkl}ad zastepczej $rednicy ziaren materialu warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu komo-
ry paleniskowej dla badanego kotta z CWF o mocy 670 MW

Fig. 5.33. Distribution of the effective material particle diameter as a function of the distance from the
combustion chamber grid for the 670 MW CFB boiler tested

Dane przedstawione na rysunku 5.33, a uzyskane w wyniku przeprowadzonych analiz
rozktadu ziarnowego prébek materialu warstwy pobranych przy wykorzystaniu sondy
prébkujacej, opisano ponizszg formuta:

Ap.hsp,hsr(“) —dpM M p hsr + (*p,J "Ip,\l\k,hsp,hsf)'eXP (5.23)
V kY

Jak widaé na rysunku 5.33, w obszarze rozrzedzonym CWF widocznajest znaczna segregacja
ziaren w przekroju poziomym, jaki i przekroju pionowym komory paleniskowej. Najwieksze
réznice w warto$ci zastepczej $rednicy ziaren materiatu warstwy wystepujg pomiedzy dolng a
gérng czeécig komory paleniskowej, tj. pomiedzy obszarem gestym a obszarem rozrzedzonym
CWF. Uzyskane wyniki wskazujg rowniez na intensywny proces mieszania w dolnej czesci
komory paleniskowej. Proces ten prowadzi do réwnomiernego rozkiadu ziaren materiatu
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warstwy w przekroju poziomym w analizowanym obszarze. W go6rnej czeéci komory
paleniskowej w obszarze rozrzedzonym zaobserwowano segregacje ziaren materiatu warstwy
w przekroju poziomym. Ziarna grube wykazywaty tendencje do akumulacji w sagsiedztwie
$cian komory paleniskowej, natomiast ziarna drobne zajmowaty przestrzen rdzenia obszaru
rozrzedzonego. Uzyskane wyniki badan sg zgodne z badaniami przeprowadzonymi w pracy
[29] na kotle 12 MW oraz wynikami prezentowanymi w pracy [100]. Rozkiad zastepczej
$rednicy ziaren materiatu warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu komory paleniskowej dla
kotta z CWF o mocy 12 MW przedstawiono na rysunku 5.34.
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Rys. 5.34. Rozktad zastepczej $rednicy ziaren materiatu warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu komo-
ry paleniskowej dla kotta z CWF o0 mocy 12 MW

Fig. 5.34. Distribution of the effective bed materiat particie diameter as a function of the distance from
the combustion chamber grid for the 12 MW CFB boiler

Przy zblizonych warunkach przeptywowych rozpatrywanych kottéw, o wartosciach
parametru HK'D e odpowiednio 3,3 i 8,8, w obszarze rozrzedzonym wystepuje poréwnywalny
rozktad zastepczych S$rednic ziaren materiatlu warstwy wzdtuz wysokoéci komory
paleniskowej. Rdéznica wystepuje w przypadku obszaru dolnego, gdzie zastepcza $rednica
ziaren dla kotta 670 MW jest wieksza (0,45 pm) niz dla kotta 12 MW (0,33 pm). Na dodatek
obserwowana nizsza warto$¢ $rednicy ziaren materiatu recyrkulowanego (0,15 pm) w
badanym kotle w poréwnaniu z kottem Chalmers (0,18 pm) moze wskazywa¢ na wyzszg
skuteczno$¢ separacji cyklonu w przypadku kotta 670 MW. Efekt ten wskazuje na duzg role
uktadu separacji ziaren w formowaniu struktury CWF w komorze paleniskowej kotta, co w
konsekwencji bedzie miato wptyw najako$¢ procesu spalania.

5.7. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badafn potwierdzity istnienie w objetosci CWF kotta duzej mocy
trzech charakterystycznych obszaréw, tj. obszaru dolnego, obszaru gestego, obszaru
rozrzedzonego, réznigcych sie miedzy sobg stezeniem objetosciowym ziaren materiatu
warstwy oraz czestotliwo$cig dominujaca pulsacji ci$nienia. Obszar dolny zlokalizowany
bezposrednio nad rusztem komory paleniskowej zostat okreslony jako burzliwa warstwa
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pecherzowa pracujgca przy predkosSciach gazu wyzszych od predko$ci unoszenia ziaren
materiatu warstwy. Dodatkowo zwiekszenie gabarytéw kotta z CWF prowadzi do znacznego
obnizenia stezenia ziaren materiatu warstwy w gérnej czesci komory paleniskowej oraz do
intensyfikacji procesu mieszania w jej dolnej czesci. Obecno$¢ silnego strumienia masy
ziaren materiatu warstwy opadajagcego w sasiedztwie $cian komory paleniskowej oraz
intensywny unos ziaren w kierunku wlotu do cyklonéw potwierdzity istnienie struktury
rdzen - strefa przys$cienna” w obszarze rozrzedzonym cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej kotta
duzej mocy. Wraz z obnizeniem stosunku H//De kottéw $rednie stezenie objetosciowe ziaren
w rdzeniu rosto i dazyto do wartosci $redniego stezenia w poziomym przekroju CWF,
natomiast $rednie stezenie objetoSciowe ziaren w hydrodynamicznej strefie przysciennej
ulegato obnizeniu i réwniez dazyto do wartosSci $redniego stezenia w poziomym przekroju
CWF. Analiza wynikéw wskazuje réwniez na obnizenie udziatu pola powierzchni
hydrodynamicznej strefy przysciennej wraz ze wzrostem mocy kotta. Grubo$¢ tej strefy jest
zasadniczym parametrem wplywajagcym na warto$¢ predkosci ziaren opadajgcych w bliskim
sasiedztwie S$cian komory paleniskowej. Jak wykazaty przeprowadzone analizy, wzrost
grubosci hydrodynamicznej strefy przysciennej prowadzi do wzrostu predkosci opadania
ziaren w bliskim sasiedztwie $cian komory paleniskowej. Struktura CWF kotta duzej mocy
charakteryzuje sie réwniez silng segregacjg ziaren zwigzang z ich rozkladem ziarnowym
pomiedzy dolng i gorng czes$ciag komory paleniskowej, jak réwniez znaczng segregacjg w
przekroju poziomym komory paleniskowej, tj. pomiedzy strefg przyscienng i rdzeniem w
ohszarze rozrzedzonym.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan nalezy stwierdzi¢, iz w przypadku kottdw
duzej mocy z CWF obszarem odpowiedzialnym za efektywno$¢ procesu spalania oraz
warto$¢ emisji zanieczyszczen gazowych i statych bedzie obszar dolny i gesty potozony w
dolnej czesci komory paleniskowej. Wyniki uzyskanych badan wskazujg ponadto na znaczaca
role uktadu separacji w formowaniu warunkéw przeptywowych w komorze paleniskowej.



6. EMISJE ZANIECZYSZCZEN GAZOWYCH

6.1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych probleméw wystepujgcych podczas opracowywania modeli
procesu spalania realizowanych w kottach z cyrkulacyjng warstwg fluidalngjest brak wiedzy
o0 przebiegu proceséw tworzenia i redukcji zanieczyszczen gazowych wewnatrz komory
paleniskowej. Stan ten w gtéwnej mierze spowodowany jest bardzo wysokim kosztem badan
duzych kottéw stosowanych w energetyce zawodowej, jak rowniez wysokim stopniem ich
ztozonosci i trudnosci. Totez ogdlne charakterystyki wartosci emisji zanieczyszczen
gazowych z procesu spalania w kottach z CWF sg znane jedynie na podstawie analiz zmian
stezen zanieczyszczeh gazowych mierzonych poza komorg paleniskowa, tj. analizie
koncowych warto$ci tych stezen rejestrowanych przed kominem. Réwniez zakres dostepnych
w literaturze badan jest niewystarczajagcy do przeprowadzenia calo$ciowej analizy proceséw
cieplno-przeptywowych w komorze paleniskowej kotta, zwtaszcza duzej mocy. Analiza
danych literaturowych dotyczgcych procesu spalania jest takze bardzo trudna, a czasami
wrecz niemozliwa ze wzgledu na réznice konstrukcyjne pomiedzy badanymi kottami w skali
technicznej (matej i $redniej). Dlatego tez dostepne dane literaturowe nie pozwalajg na
szerokg analize wptywu warunkéw cieplno-przeptywowych w komorze paleniskowej kotta
duzej mocy z CWF na warto$ci emitowanych zanieczyszczen.

6.2. Rozk}ad paliwa w objetosci CWF

Wprowadzenie paliwa w jakimkolwiek punkcie warstwy fluidalnej powoduje powstanie
poziomych gradientéw stezenia w wyniku naturalnego procesu mieszania ziaren materiatu
warstwy. Mieszanie fazy stalej jest bardzo szybkie, leczjak przedstawiono w pracy [110],
przy duzych rozmiarach warstwy moga wystapi¢ znaczne poziome gradienty stezenia ziaren
paliwa. Paliwo do komory paleniskowej w wigkszo$ci konstruowanych kottéw wprowadzane
jest do obszaru potozonego bezposrednio nad burzliwg pecherzowa warstwa fluidalng poprzez
kanaty zsypowe. Do obszaru tego wprowadzany jest rowniez materiat recyrkulowany z
separatora lub separatorow i uktadu nawrotu. Sposéb zasilania badanego kotta 670 MW
paliwem przedstawiono na rysunku 3.7. Wprowadzane ziarna do CWF przechodzg przez
rézne fazy: suszenie, uwalnianie cze$ci lotnych, zapton oraz spalanie czesci lotnych i
powstatego koksiku. Miejsce przebiegu tych proceséw w objetosci CWF odgrywa kluczowg
role w formowaniu pierwotnych produktéw procesu spalania. W ptyw warunkéw pracy uktadu
CWF na proces spalania ziaren paliwa prezentowano miedzy innymi w pracy [19]. Dlatego
tez rozkiad ziaren paliwa w strukturze CWF byt bardzo waznym rezultatem przeprowa-
dzonych badai. Na rysunku 6.1 przedstawiono rozktad udziatu frakcyjnego ziaren w paliwie i
popiele dennym dla badanego kotta 670 MW. Jak wida¢ na rysunku 6.1, drobne ziarna paliwa
sg natychmiast unoszone do obszaru rozrzedzonego, natomiast grube opadajg do obszaru
dolnego i obszaru gestego. Nalezy jednak zauwazyé, iz udziat ziaren drobnych, tj. ziaren o
$rednicy ponizej 100 pm, wynosi tylko 7%, a wiec dolna cze$ci komory paleniskowej jest
obszarem, w ktérym zachodzi proces spalania przewazajacej masy ziaren paliwa w strukturze
CWF. Rysunek 6.2 przedstawia rozktad stezenia masowego ziaren paliwa w materiale
warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu. Wyniki badan wskazujg na intensywny proces
redukcji $rednicy ziaren paliwa w dolnej czesci komory paleniskowej, tj. w obrebie obszaru
dolnego i gestego. Jak mozna zaobserwowac na rysunku 6.2, wystepuje tu znaczna segregacja
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ziaren paliwa pomiedzy dolng i gérna czescig komory paleniskowej, jak réwniez segregacja
ziaren w obszarze rozrzedzonym pomiedzy rdzeniem i strefg przyscienng.

Srednica ziaren, d, m

Rys. 6.1. Udziat frakcyjny ziaren dla paliwa i popiotu dennego badanego kotta 670 MW
Fig. 6.1. Particle fraction for the fuel and bottom ash of the 670 MW boiler tested

Odlegto$¢ od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 6.2. Rozktad stezenia masowego paliwa w materiale warstwy w funkcji odlegtosci od rusztu ko-

mory paleniskowej badanego kotta 670 MW
Fig. 6.2. Distribution of mass fuel concentration in the bed material as a function of the distance from

the combustion chamber grid ofthe 670 MW boiler tested

Na rysunku 6.3 przedstawiono rozktad zastepczej $rednicy ziaren paliwa oraz stopnia
redukcji ziaren paliwa w funkcji odlegtosci od rusztu komory paleniskowej badanego kotta.
Analizujac przedstawione wyniki badan na rysunku 6.3, nalezy stwierdzi¢, iz w strefie
przysciennej obszaru gestego stopien redukcji ziaren paliwa wyniést 55%, wskazujac tym
samym na intensywny proces uwalniania czesci lotnych w tym regionie. W przypadku

67



gtebszych obszaréw, tj. poza strefg przyscienng, warto$¢ tego wskaznika wyniosta 77%,
wskazujagc na intensywny proces fragmentacji ziaren paliwa (zaréwno fragmentacji
termicznej, jak i mechanicznej), potwierdzajgc tym samym intensywny proces mieszania w
przekroju poziomym obszaru gestego. Jak wskazujg wyniki prezentowane na rysunku 6.3, w
obszarze rozrzedzonym stopien redukcji ziaren paliwa wyniést 10% i 3%, odpowiednio w
strefie przysciennej i rdzeniu. Wyniki dotyczace obszaru rozrzedzonego wskazujg na
zdecydowanie mniej intensywny proces mieszania iwolny proces spalania ziaren paliwa w
rdzeniu tego obszaru.
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Rys, 6.3. Rozktad zastepczej $rednicy ziaren paliwa oraz stopnia redukcji ziaren paliwa w funkcji
odlegtosci od rusztu komory paleniskowej badanego kotta 670 MW

Fig. 6.3. Distribution of the effective fuel particie diameter and fuel particie réduction rate as a fonc-
tion of the distance from the combustion chamber grid of the 670 MW boiler tested

Na rysunku 6.4 irysunku 6.5 przedstawiono rozktad stezenia masowego ziaren paliwa
w materiale warstwy w funkcji $rednicy ziaren paliwa dla badanego kotta 0 mocy 670 MW,
odpowiednio dla strefy przysciennej i rdzenia obszaru rozrzedzonego struktury CWF. Na
podstawie przedstawionych danych nalezy stwierdzi¢, iz ubytek masy ziaren paliwa
najintensywniej zachodzi dla ziaren grubych w strefie przy$ciennej i ziaren drobnych w
strefie rdzenia. Redukcja ziaren drobnych w rdzeniu jest przede wszystkim wynikiem procesu
spalania, natomiast redukcja ziaren grubych w strefie przysciennej wynikiem procesu
fragmentacji, ktory jest intensyfikowany przez wsteczny przeptyw gazu w bliskim
sgsiedztwie $cian komory paleniskowej oraz ciggtg wymine masy ziaren pomiedzy rdzeniem i
hydrodynamiczng strefg przyscienng. Niemniej jednak wraz ze wzrostem odlegto$ci od rusztu
segregacja ziaren paliwa pomiedzy ziarnami grubymi i drobnymi zanika, czego efektem jest
wyréwnanie stezenia masowego ziaren paliwa w poszczeg6lnych frakcjach ziaren w gornej
cze$ci obszaru rozrzedzonego, zaréwno w strefie przysciennej, jak i w rdzeniu.
Przeprowadzone badania wskazuja, iz proces mieszania ziaren paliwa w dolnej cze$ci komory
paleniskowej w przypadku kotta duzej mocy zachodzi w catej objetoSci obszaru dolnego i
gestego, w przeciwienstwie do kotta matej mocy, w ktérym to, jak wskazujg badania [51],
rozprowadzanie ziaren paliwa wystepowato jedynie na powierzchni obszaru gestego. W
przypadku kottéw duzych proces mieszania wymuszony poprzez opadanie ziaren w
hydrodynamicznej strefie przysciennej jest intensywniejszy w poréwnaniu do kotla o
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wyzszym stosunku AVDe. Efekt ten jest wynikiem wyzszych predkos$ci ziaren opadajacych w
tej strefie przysciennej oraz nachylenia $écian w dolnej czesci kotta, co nasila wewnetrzng
cyrkulacje ziaren w obszarze gestym, a przez to sprzyja poprawie dyspersji paliwa. Analiza
wynikéw wskazuje réwniez, iz najbardziej lotne czeSci sg spalane w obszarze gestym i
dolnym objetosci CWF.

Hydrodynamiczna strefa przy$cienna
—3—z=3.8 m

1E-4 1E-3
Srednica ziaren, dk m

Rys. 6.4. Rozkiad stezenia masowego paliwa w materiale warstwy w funkcji Srednicy ziaren paliwa
dla badanego kotta 670 MW - strefa przyscienna obszaru rozrzedzonego

Fig. 6.4. Distribution of mass fuel concentration in the bed material as a function of the fuel particle
diameter for the 670 MW boiler tested - the dilute region wall boundary layer

Srednica ziaren, df, m

Rys. 6.5. Rozktad stezenia masowego paliwa w materiale warstwy w funkcji $rednicy ziaren paliwa
dla badanego kotta 670 MW - strefa rdzenia obszaru rozrzedzonego

Fig. 6.5. Distribution of mass fuel concentration in the bed material as a function of the fuel particle
diameter for the 670 MW boiler tested - the dilute region core zone
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Zatem mozna postawi¢ teze, iz warunki cieplno-przeptywowe w obszarze gestym i
obszarze dolnym CWF beda odgrywaé kluczowg role w formowaniu zanieczyszczen
gazowych i statych w procesie spalania w komorze paleniskowej kotta duzej mocy.

6.3. Rozktad temperatury w kotle z CWF

Gdy analizuje sie warunki pracy kottéw z warstwg fluidalng, bardzo waznym
zagadnieniem jest potgczenie kontroli temperatury w komorze paleniskowej z pomiarami
emisji zanieczyszczen gzowych. Typowym zakresem temperatur panujacych w kotle z CWF
jest 750-950°C. Temperatury te wynikajg z najkorzystniejszych warunkéw wigzania tlenkéw
siarki oraz niskich emisji NOx. Ponizej 750°C spalanie jest wolniejsze, maleje emisja tlenkéw
siarki, lecz emisja CO i weglowodoréw moze wzrasta¢. Z drugiej strony ze wzgledu na czeste
wykorzystywanie sorbentéw wprowadzanych do komory paleniskowej w celu odsiarczania
spalin gdrna granica temperatury jest ograniczona skutecznoscig procesu wigzania siarki.
Skuteczno$é odsiarczania znacznie maleje w wielu kottach fluidalnych powyzej 850°C, a
emisja NOxro$nie wraz ze wzrostem temperatury. Bardzo waznym problemem dla stabilnego
procesu fluidyzacji, zwilaszcza w dolnej czesci komory paleniskowej, jest koniecznosé
unikania tworzenia sie aglomeratow. Na rysunku 6.6 przedstawiono wptyw masy materiatu
warstwy (wyrazonej jako ci$nienie materialu warstwy na poziomie rusztu) w komorze
paleniskowej kotta 670 MW na temperature w obszarach: dolnym (z=0.25 m), gestym (z=2.5
m) oraz rozrzedzonym (z=36 m) cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej.

Spadek ci$nienia w komorze paleniskowej, Apmw,kPa

Rys. 6.6. Rozkfad temperatury w obszarze CWF w funkcji spadku ci$nienia w komorze paleniskowej
badanego kotta 670 MW

Fig. 6.6. Distribution of temperature in the CFB region as a function of bed materiat pressure drop for
the 670 MW boiler tested

Jak mozna zaobserwowaé na rysunku 6.6, stabilna praca kotta charakteryzowata sie
warto$ciami cisnienia w zakresie od 4 kPa do 55 kPa. Powyzej 55 kPa temperatura w
komorze paleniskowej niebezpiecznie obnizata sie ponizej zatozonego konstrukcyjnie
minimalnego poziomu 816°C. Dalszy wzrost masy materialu warstwy w komorze
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paleniskowej, tj. wzrost ci$nienia powyzej 6,5 kPa, prowadzi! do wzrostu temperatury, co
wskazywato na zapoczagtkowanie procesu aglomeracji ziaren i w konsekwencji defluidyzacje
warstwy. Efekt ten zostat rowniez potwierdzony w badaniach przeprowadzonych na kotle o
mocy 40 MW [41, 42] oraz na kotle o mocy 1.1 GW z ci$nieniowg warstwg fluidalng [49], w
ktérych stwierdzono, iz rozktad temperatury oraz wiasciwosci fizykochemiczne materiatu
warstwy wptywaty decydujaco na proces tworzenia sie aglomeratéw w dolnej czesci komory
paleniskowej. Zbrylanie ziaren rozpoczyna sie przewaznie na matych aglomeratach,
tworzonych przez stopiony materiat warstwy fluidalnej. Aglomeraty takie moga rosngé
bardzo szybko, szczegélnie gdy zanika fluidyzacja. Problem ten moze wystepowaé zwiaszcza
w czasie pracy kotta przy niskich predkosciach gazu i niewystarczajgcym rozdziale gazu w
obszarze dolnym igestym CWF. Zak#tadajac, ze dla danego kotta rozmieszczenie powierzchni
wymiany ciepta, punkty wprowadzenia paliwa i sorbentu oraz wtasciwosci fizykochemiczne
sorbentu i paliwa nie ulegajg zmianie w trakcie pracy kotta, to na przeptyw ciepta, ktory
ksztattuje rozktad temperatury w komorze paleniskowej, w zasadniczy sposéb bedzie miata
wplyw masa materiatu warstwy cyrkulujaca zarbwno w objetosci komory paleniskowej, jak
rowniez pomiedzy komorg paleniskowg oraz uktadem nawrotu. Co wiecej, rozkiad
temperatury w warstwie fluidalnej, a co za tym idzie, i emisje zanieczyszczen gazowych i
statych z procesu spalania, kontrolowane mogg by¢ poprzez: rozdziat powietrza pierwotnego i
wtérnego, rozdziat paliwa, predko$¢ gazu oraz zewnetrzny stopien cyrkulacji ziaren materiatu
warstwy. Innym rozwigzaniem jest zmienno$¢ wspoétczynnika przejmowania ciepta w
komorze paleniskowej poprzez kontrole strumienia masy i temperatury materiatu
recyrkulowanego w zewnetrznym wymienniku ciepta umiejscowionym pomiedzy
separatorem a komorg paleniskowg tak jak jest to realizowane miedzy innymi na kottach typu
COMPACT [72]. Sa to typowe wymienniki ciepta pracujace przy predkosciach fluidyzacji w
zakresie 0.5-1.5 m s'L Nalezy wiec stwierdzi¢, ze jednorodno$¢ temperatury w strukturze
CWF jest wynikiem proces6w cieplno-przeptywowych zachodzacych wewnatrz komory
paleniskowej, jak i réwniez pracy uktadu nawrotu i separatora ziaren. Istniejg jednak
czynniki, poprzez ktére temperatura ta moze by¢ niejednolita. Jednym z nich jest obnizenie
predkosci gazu w komorze paleniskowej wraz z obnizeniem obcigzenia cieplnego kotta.
Przyktad taki przedstawiono na rysunku 6.7. Stan ten bezpos$rednio prowadzi do obnizenia
cyrkulacji ziaren w komorze paleniskowej, jak i pomiedzy komorg paleniskowg a uktadem
nawrotu, czego konsekwencjg jest obnizenie przeptywu ciepta pomiedzy poszczegblnymi
obszarami CWF, a tym samym powstawanie nieréwnomierno$ci rozktadu temperatury.
Przyktadowo na wyjsciu z komory paleniskowej temperatura jest zredukowana do poziomu
ponizej 760°C przy 60% obciagzeniu cieplnym kotta. Przy warunkach zredukowanego
obcigzenia czas przebywania ziaren, profil temperatury w strukturze CWF zmieniajg sie, co z
kolei moze prowadzi¢ do zmian stezeh zanieczyszczen gazowych i statych. Kolejnym
przyktadem nieréwnomiernego profilu temperatury w strukturze CWF sg dane przedstawione
na rysunku 6.8 [90], a dotyczace pomiaréw na kotle o mocy 670 MW przy peinym obcigzeniu
cieplnym oraz przy wykorzystaniu sondy pomiarowej scharakteryzowanej w rozdziale 4.2.
Pionowy profil temperatury wskazuje, iz proces mieszania ziaren materiatu warstwy byt
niewystarczajagcy do osiggniecia wyréwnanego profilu temperatury wzdluz wysokosci
komory paleniskowej. Przeptyw wydzielanego ciepta z dolnej czesci komory paleniskowej,
powyzej miejsca wprowadzenia powietrza wtérnego, w kierunku powierzchni wymiany
ciepta w gornej czesci komory paleniskowej byt zbyt niski. Wyniki przedstawione na rysunku
6.8 wskazujg iz w strukturze CWF kotta duzej mocy moga wystapi¢ znaczne gradienty
temperatury zwtaszcza w obszarze powyzej wprowadzenia powietrza wtérnego, tj. obszarze
rozrzedzonym charakteryzujgcym sie stabym procesem mieszania fazy gazowej i niskim
stezeniem objetoSciowym ziaren materiatu warstwy.
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Bezwymiarowa odlegtos$¢ od rusztu komory paleniskowej, z/Hk -

Rys. 6.7. Rozkfad temperatury w komorze paleniskowej w funkcji odlegtosci od rusztu
Fig. 6.7. Distribution of temperature in the combustion chamber as a function of the distance from the
grid

Odlegtos¢ od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 6.8. Rozktad temperatury w komorze paleniskowej w funkcji odlegtosci od rusztu
Fig. 6.8. Distribution of temperature in the combustion chamber as a function of the distance from the

grid

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan prezentowanych na rysunku 6.8 na-
lezy stwierdzi¢, iz najwyzsze temperatury w komorze paleniskowej wystepujg na wysokosci
9,6 m, co wskazuje, ze jest to gérna granica oddziatywania powietrza wtérnego na proces
spalania. Powyzej tego poziomu, tj. jednej czwartej wysoko$ci komory paleniskowej,
ohserwowany byt spadek temperatury. Na rysunku 6.9 przedstawiono profil poziomy
temperatury w obszarze rozrzedzonym struktury CWF dla pieciu badanych wysokos$ci od
rusztu w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej kotta 670 MW [32]. Uzyskane

72



wyniki badan wskazujg na poréwnywalne poziome profile temperatury dla kazdej z badanych
odlegtosci od rusztu komory paleniskowej. Na rysunku 6.9 zaobserwowaé mozna réwniez
obecno$¢ termicznej strefy przysciennej o grubosci okoto 0,2 m, ktéra charakteryzuje sie
znacznym poziomym gradientem temperatury w bliskim sasiedztwie Scian. W przypadku
obszaru potozonego poza termiczng strefg przy$cienng wyniki badan wskazuja na niezmienng
warto$¢ temperatury (ptaski profil). Jedynie w przypadku obszaru potozonego na wysokosci
wlotu do cyklonéw, tj. 36,7 m, wystepuje lokalne minimum wartoSci temperatury w
odlegtosci 0,5 m od $ciany. Efekt ten mozna wytlumaczy¢ obecno$cig w tym rejonie
pomiarowym powierzchni wymiany ciepta tzw. $cian skrzydtowych.
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Rys. 6.9. Poziomy profil temperatury materiatu warstwy w komorze paleniskowej dla badanych odleg-
fosci od rusztu

Fig. 6.9. Horizontal profile of temperature in the combustion chamber for the tested distances
from the grid

6.4. Rozklad stezen zanieczyszczen gazowych w komorze paleniskowej

W celu okreélenia rozktadu stezen sktadnikoéw gazu w komorze paleniskowej badanego
kotta 0 mocy 670 MW wykorzystano porty pomiarowe prezentowane na rysunku 3.3a.
Metodyke badan zawarto w rozdziale 4.3.3 oraz pracy [98], Lokalne wartosci stezen CO
pozwolity na ocene przebiegu procesu spalania i okreslenie miejsca uwalniania czesci
lotnych. Pomiary lokalnych wartos$ci stezenia 0 2 wskazaty na rozktad utleniacza w komorze
paleniskowej, natomiast rozktady stezeh NO i S02 postuzylty do okreSlenia miejsca
pierwotnego powstawania i redukcji tych zanieczyszczeh gazowych. W trakcie prowadzonych
pomiaréw utrzymywano niezmienne obcigzenie cieplne kotta wynoszace 100% poprzez
kontrole strumienia masy podawanego paliwa oraz strumienia objeto$ci powietrza przy
zachowaniu niezmiennego rozdziatu pomiedzy powietrzem pierwotnym a wtérnym. Kazdy z
o$miu punktéw wprowadzenia paliwa zostat réwnomiernie obcigzony, tj. po 12,5%
catkowitego strumienia masy paliwa. Rozmieszczenie punktéw wprowadzenia: paliwa,
materiatu recyrkulowanego oraz powietrza wtérnego przedstawiono na rysunku 3.6. Warunki
prowadzenia badan przedstawiono na rysunku 3.8. W celu przeprowadzenia analizy
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poréwnawczej wynikow badan stezenia poszczeg6lnych sktadnikéw fazy gazowej wyrazono
je jako wskazniki, ktére zdefiniowano zgodnie z réwnaniem 4.17.
Na rysunku 6.10 przedstawiono rozktad lokalnej wartosci wskaznikéw: NO, CO, 02

S02w odlegtosci 0,9 m od rusztu komory paleniskowej, tj. w obrebie obszaru gestego CWF i
bezposrednio nad punktami wprowadzenia paliwa.
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Rys. 6.10. Rozk}ad lokalnego wskaznika: NO, CO, 02 i SO2w odlegtosci 0,9 m od rusztu komory
paleniskowej

Fig. 6.10. Distribution of the local index of NO, CO, 02 and SO2at a distance of 0.9 m from the
combustion chamber grid

Prezentowane wyniki na rysunku 6.10 wyraznie wskazujg na obecno$¢ obszaru
przysciennego, chemicznej strefy przysciennej 80, o grubosci 1,5 m. W obszarze tym
wskazniki 02 i NO sg duzo nizsze od stezenia CO. W obszarze przySciennym wysokie
stezenie CO wplywa korzystnie na redukcje powstajgcego NO. Wysokie stezenie NO i S02
poza obszarem przys$ciennym wskazuje, ze wymienione zanieczyszczenia powstajg gtdwnie w
dolnej czesci komory paleniskowej. Na rysunku 6.11 przedstawiono rozkiad wskaznikéw:
NO, (O, 02 i SO2w odlegtosci 3,8 m od rusztu komory paleniskowej, tj. na granicy obszaru
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gestego i obszaru rozrzedzonego CWF oraz bezpos$rednio powyzej drugiego poziomu
powietrza wtérnego.
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Rys. 6.11. Rozktad lokalnego wskaznika: NO, CO, 02i S02w odlegtosci 3,8 m od rusztu komory pa-
leniskowej

Fig. 6.11. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2and S02at a distance of 3.8 m from the com-
bustion chamber grid

Chemiczna strefa przy$cienna o grubosci 0,5 m réwniez i w tym przypadku jest
dostrzegalna. Charakteryzuje sie ona niskim stezeniem 02 i wysokim stezeniem CO. Poza
strefg przyscienng widoczny jest wpltyw powietrza wtérnego. Wskaznik stezenia tlenu rosnie
do wartosci ponad 3 i nastepnie wraz ze wzrostem odlegtosci od $ciany komory paleniskowej
maleje do wartoéci 0,1. Jak widaé¢ na rysunku 6.11, wskaznik NO jest niski, czego efektem
jest redukcyjny wptyw CO. Warto$¢ wskaznika CO wyniosta od 1 do 2. Nalezy nadto

75



stwierdzi¢, iz gtebokos$¢ penetracji powietrza wtérnego wyniosta tylko 2 m. Na rysunku 6.12
przedstawiono rozktad lokalnego wskaznika: NO, CO, 02i S02w odlegtosci 9,6 m od rusztu
komory paleniskowej, tj. w obszarze rozrzedzonym CWF.
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Rys. 6.12. Rozktad lokalnego wskaznika: NO, CO, 02i S02w odlegtosci 9,6 m od rusztu komory pa-

leniskowej
Fig. 6.12. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2and S02at a distance of 9.6 m from the com-

bustion chamber grid

Uzyskane wyniki wskazujg na obecno$¢ chemicznej strefy przysciennej o grubosci 0,5
m na S$cianie tylnej w przypadku rozktadéw stezenia 02 i CO. Analizujgc $ciane przedniag
komory paleniskowej stwierdzamy, ze grubos$¢ tej strefy wyniosta okoto 1 m. Wysoki
wskaznik CO na S$cianie przedniej wskazuje na nadal biegnacy proces utleniania tego
sktadnika gazu. Efekt ten potwierdza niska warto$¢ stezenia tlenu w rozpatrywanej czesci
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komory paleniskowej. Zdecydowane wyzsze stezenie tlenu na $cianie tylnej kotta w
poréwnaniu ze $ciang przednig mozna wyjasni¢ dobrym wymieszaniem paliwa, materiatu
warstwy i powietrza wprowadzanych do komory paleniskowej poprzez ukitad nawrotu
(zewnetrzna cyrkulacja), co w konsekwencji prowadzi do wprowadzenia ziaren paliwa w
gtebsze obszary warstwy fluidalnej, praktycznie z pominieciem hydrodynamicznej strefy
przySciennej. Jak wynika z rysunku 6.12, dla $ciany przedniej i tylnej poza obszarem
przy$ciennym wystepuje koAcowy etap procesu wigzania siarki i wskaznik stezenia SO2
przyjmuje warto$ci réwne 1, podczas gdy redukcja NO jest jeszcze nie zakoriczona w
poréwnaniu do stezenia uzyskanego na wejsciu do komina (wskaznik powyzej 1). Na rysunku
6.13 przedstawiono rozktad lokalnego wskaznika: NO, CO, O2 i SO2w odlegtosci 17,7 m od
rusztu komory paleniskowe;j.
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Rys. 6.13. Rozktad lokalnego wskaznika: NO, CO, 02i S02w odlegtosci 17,7 m od rusztu komory

paleniskowej
Fig. 6.13. Distribution of the local index of NO, CO, 02and S02at a distance of 17.7 m from the
combustion chamber grid
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Analizujgc stezenie O2 i CO prezentowane na rysunku 6.13, nadal widzimy chemiczng
strefe przyscienng o grubosci 0,5 m. W poréwnaniu do poprzedniego poziomu pomiarowego
wystepuje réwniez réznica wskaznikdéw 02 i CO pomiedzy $ciang przednig i tylngjako wynik
biegnacego réwnoczes$nie procesu mieszania i procesu spalania. Na wysokosci 17,7 m nadal
widoczny jest proces redukcji NO. Na rysunku 6.14 przedstawiono wartosci lokalnych
wskaznikow stezenn CO i 0 2w odlegtosci 26,7 m od rusztu komory paleniskowej.
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Rys. 6.14. Rozktad lokalnego wskaznika 0 2 i CO w odlegtosci 26,7 m od rusztu komory paleniskowej
Fig. 6.14. Distribution of the local index of 02and CO at a distance of 26.7 m from the combustion
chamber grid

Jak wskazujg uzyskane wyniki, stezenie 0 2i CO jest ciggle znacznie nizsze na $cianie
przedniej w poréwnaniu do $ciany tylnej. Srednia warto$¢ wskaznika tlenu na $cianie
przedniej wynosi okoto 0,5, natomiast na $cianie tylnej okoto 1,5. W przeciwienstwie do 0 2,
stezenia CO w poblizu $ciany przedniej sa wyzsze niz w sasiedztwie $ciany tylnej. Natomiast
réznice pomiedzy stezeniem 02i CO pomiedzy punktami pomiarowymi po tej samej stronie
komory paleniskowej mogg by¢ wynikiem lokalnego efektu punktowego wprowadzenia
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paliwa do komory paleniskowej, a wiec stabego procesu bocznego mieszania paliwa i
materiatu inertnego warstwy w obszarze rozrzedzonym CWF. Na rysunku 6.15 przedstawiono
rozktad wskaznikéw stezen NO i SO2w odlegtosci 26,7 m od rusztu komory paleniskowe;j.
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Rys. 6.15. Rozklad lokalnego wskaznika NO i S02w odlegtosci 26,7 m od rusztu komory palenisko-
wej

Fig. 6.15. Distribution of the local index of NO and S02at a distance of 26.7 m from the combustion
chamber grid

W sasiedztwie $ciany przedniej stezenie NO jest ponizej warto$ci uzyskanej przed
kominem, natomiast w poblizu $ciany tylnej warto$¢ stezenia NO jest wyzsza. ldentyczna
sytuacja wystepuje w przypadku stezenia S02. Warto$¢ $rednia stezenia NO i S02 osigga
poziom stezenia koricowego z procesu spalania, natomiast jak wida¢ na rysunku 6.14,
stezenie CO jest jeszcze do$¢ wysokie. Na rysunku 6.16 przedstawiono rozktad wskaznikow
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stezen: NO, CO, O2 i SO2 w odlegtosci 36,7 m od rusztu komory paleniskowej, tj. na

wysokos$ci wlotu do cyklonu.
okna WlotoweI do cyklonéw
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Rys. 6.16. Rozkfad lokalnego wskaznika: NO, CO, 02 i SO2w odlegtosci 36,7 m od rusztu komory
paleniskowej

Fig. 6.16. Distribution of the local index of NO, CO, 02and S02at a distance of 36.7 m from the
combustion chamber grid

W skaznik tlenu w rdzeniu obszaru rozrzedzonego wynosi okoto 1 i stezenie tlenu jest
poréwnywalne ze stezeniem w Il ciggu kotta. Stezenie NO osigga poziom stezenia na wejsciu
do komina, wskazujgc na zakoniczenie procesu redukcji tlenkéw azotu. Stezenie S02i CO jest
jednak nadal zbyt wysokie, co mozna ttumaczyé mozliwos$cig kontynuacji procesu odsiar-
czania i procesu dopalania tlenku wegla w obrebie cyklonéw analizowanego kotta. Stan ten
potwierdzi¢ moze rozktad temperatury na wlocie i wylocie z cyklonéw badanego kotta, ktéry
zostat przedstawiony na rysunku 6.17. Jak widaé¢ na rysunku 6.17, $rednia temperatura na
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wylocie z cyklonu w kierunku Il ciggu kotta jest o 10 stopni wyzsza niz w przypadku wlotu
do cyklonu. Lucat w swych badaniach [55] przedstawit, ze stezenie tlenu wzdiuz cyklonu
zmieniato sie od 4.8% na wlocie do 3.1% na wyjsciu, co $wiadczyto o przebiegu procesu
spalania w tym obszarze kotta. Réwniez w badanich na kotle Chatman o mocy 72 MW [13]
wykazano znaczng redukcje stezenia CO w obszarze cyklonu, jak i réwniez niewielkie
obnizenie stezenia NOxi SO2. To dowodzi¢ moze duzego znaczenia cyklonu jako czesci kotta
biorgcego udziat w procesie spalania.

Czas, t, s

Rys. 6.17. Rozktad temperatury w cyklonie dla badanego kotta 670 MW
Fig. 6.17. Distribution of temperature in the cyclone for the 670 MW boiler tested

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢ obecno$¢ chemicznej strefy
przysciennej o grubosci 0,5-1,5 m w odniesieniu do rozktadu stezen sktadnikéw gazu w
komorze paleniskowej kotta 0 mocy 670 MW. Zauwazono znaczne réznice stezen sktadnikéw
gazu pomiedzy obszarem potozonym przy $cianie tylnej i $cianie przedniej komory
paleniskowej. Stezenia O2 i NO sa nizsze, natomiast CO jest wyzsze w sasiedztwie $ciany
przedniej niz w przypadku otoczenia $ciany tylnej. Efekty te sg bezposrednio zwigzane z
intensywnym procesem mieszania i transportu ziaren paliwa z materiatem warstwy w gigb
komory paleniskowej w otoczeniu $ciany tylnej, gdzie paliwo wprowadzane jest wraz z
materiatem recyrkulowanym z uktadu nawrotu. W przypadku S$ciany przedniej paliwo
wprowadzane jest bezposrednio do komory paleniskowej. Nalezy réwniez podkresli¢, iz
punkty podawania paliwa umiejscowione na $cianie tylnej sg w stanie wprowadzi¢ znacznie
wiecej paliwa niz punkty umiejscowione na $cianie przedniej, co w konsekwencji moze
zrownowazy¢ nieréwnomierny rozktad stezenia sktadnikéw gazu pomiedzy $ciang przednig i
tylng. Staby proces mieszania fazy gazowej w obszarze rozrzedzonym CWF powodujacy
nieréwnomierny rozktad sktadnikéw gazu w przekroju poziomym komory paleniskowej
obserwowano réwniez w badaniach na kotle Chatman o mocy 72 MW [13] oraz w badaniach
na kotle Chalmers o mocy 12 MW [51]. W pracach tych stwierdzono, ze przeptyw
poszczegblnych skiadnikéw fazy gazowej w kierunku wlotu do cyklonu mozna
scharakteryzowaé jako przeptyw ,$wiecowy”. Uzyskane wyniki badan na kotle 670 MW
potwierdzajg silny wpityw rozdziatu paliwa w dolnej czesci komory paleniskowej oraz
procesu uwalniania cze$ci lotnych w sasiedztwie punktéw wprowadzenia paliwa na procesy
powstawania i redukcji zanieczyszczen gazowych. Dlatego tez zmiana warunkéw cieplno-
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przeptywowych w dolnej czesci komory paleniskowej, np. rozprowadzenia powietrza
pierwotnego i wtérnego czy rozdziatu paliwa, bezposrednio wpitywaé bedzie na procesy
redukcji zanieczyszczen gazowych zachodzace w jej gérnej czesci.

Jak przedstawiono w rozdziale 6.2, ponad 90% ziaren paliwa spalane jest w obszarze
gestym i obszarze dolnym CWF. W obszarze gestym dominuje réwniez uwalnianie czesci
lotnych, co potwierdza uzyskany profil CO na rysunku 6.10. Pierwotne formowanie NO
nastepuje rowniez w obszarze gestym, gtownie w jego gtebi, gdzie przebiega znaczgca czes$¢
procesu spalania ziaren paliwa. Powoduje to wysokg zawarto§¢ NO w dolnej cze$ci komory
paleniskowej. W trakcie przeptywu gazu wzdtuz wysokosci komory paleniskowej stezenie
NO maleje w wyniku biegnacych reakcji rozpadu, szczeg6lnie reakcje redukcji NO na
ziarnach koksiku i w obecnosci CO powinny dominowaé¢ nad reakcjami tworzenia NO,
powodujgc ostatecznie obnizenie stezenia NO na wyjsciu z komory paleniskowej. Réwniez
chemiczna strefa przyscienna jest regionem o dziataniu redukcyjnym w stosunku do NO.
Wyzsze stezenia ziaren materiatu warstwy i ziaren koksiku w stosunku do rdzenia i nizsza
temperatura w sasiedztwie $cian komory paleniskowej tworzg obszar o niskim stezeniu tlenu
co zwieksza reakcje redukcji NO. Profil stezenia tlenu wskazuje, ze powietrze wtérne,
wprowadzane do komory paleniskowej na wysokosci 2.9 m, jest wymieszane ze spalinami na
wysokosci okoto 10 m od rusztu komory paleniskowej. Co wiecej, ped strumienia masy
powietrza wtérnego, mimo znacznych predkosci wylotowych z dysz (predko$¢ na wylocie z
dyszy ~20 m s'l) i skierowaniu ich wylotéw w doét, byt niedostateczny dla penetracji w gigb
obszaru gestego CWF. Na rysunku 6.18 i rysunku 6.19 przedstawiono rozktad stezenia N20
dla kilku badanych pozioméw w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej.

Odlegto$¢ od Sciany komory paleniskowej, r, m

Rys. 6.18. Rozktad lokalnego stezenia N2 w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej dla:
z=3.8 m, z=9.6 m, z=17.7 m

Fig. 6.18. Distribution of local N20 concentration as a function of the distance from the combustion
chamber wali for: z=3.8 m, z=9.6 m, z=17.7 m

Z danych tych wynika, ze w przypadku N20 pierwotny obszar tworzenia tego
sktadnika fazy gazowej to réwniez obszar gesty CWF, z dominujagcym znaczeniem strefy
przysciennej, tj. regionu zlokalizowanego w bliskim sasiedztwie punktéw wprowadzenia
paliwa i uwalniania czesci lotnych. Rozwazajagc profil N20 i NO wzdtuz wysokosci komory
paleniskowej, w przeciwienstwie do wynikéw badan uzyskanych na kotle 12 MW prezento-
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wanych w pracy [51], widzimy, ze zachowanie sie tych sktadnikéw gazu nie rézni sie miedzy
sobg. Wraz ze wzrostem odlegtosci od rusztu uzyskano obnizenie stezenia N20 i NO w
spalinach. R6znica pomiedzy wymienionymi kottami moze wynika¢ z réznic w spalanym
paliwie, tj. wegiel brunatny w przypadku kotta 670 MW i wegiel kamienny w przypadku kotta
Chalmers. Jak prezentowano w pracy [43], im miodszy wegiel jest spalany, tym tempo
wydzielania z czesci lotnych szybko utleniajgcych sie zwigzkéw azotowych (HCN, NH3)
bardziej rosnie. Dlatego tez w przypadku spalania wegla brunatnego, w przeciwienstwie do
wegla kamiennego, istnieje mozliwo$¢ intensywnego powstawania zar6wno NO i N20 juz w
dolnej czes$ci komory paleniskowej. Dane dostepne z kottéw matej mocy [13, 51] sa
jakosSciowo podobne do uzyskanych w badaniach kotta 670 MW (poza profilem N20), ale
Sciste pordéwnanie jest trudne z powodu réznic w paliwie, rozktadu ziarnowego paliwa i
materiatu warstwy. Oprécz tego rozktady stezen ziaren materiatu warstwy i koksiku sg rzadko
dostepne w badaniach literaturowych.
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Rys. 6.19. Rozktad lokalnego stezenia N20 w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej dla
z=26.7 tn

Fig. 6.19. Distribution of local N20 concentration as a function of the distance from the combustion
chamber wali for z=26.7 m

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan i ich analizy nalezy stwierdzi¢ obecno$¢ w
strukturze CWF trzech charakterystycznych stref zwigzanych 2z procesem spalania.
Rozmieszczenie tych stref przedstawiono na rysunku 6.20. Pierwsza z nich to strefa o
charakterze redukcyjnym, obejmuje obszar dolny i obszar gesty CWF. Uzyskane wyniki
badan wskazuja na znaczacy wptyw tej strefy na pierwotne tworzenie sie zanieczyszczen
gazowych w procesie spalania. Strefa ta charakteryzuje si¢ dobrymi warunkami mieszania
zar6wno materiatu warstwy jak i gazu. Stan ten wynika gtéwnie ze znacznego stezenia ziaren
materiatu warstwy i dobrych warunkéw fluidyzacji uzyskanych przez rébwnomierny rozdziat
powietrza pierwotnego. Druga strefa to obszar pokrywajgcy si¢ z obszarem rozrzedzonym
CWF, gdzie nalezy wyrdézni¢ chemiczng strefe przysScienng o charakterze redukcyjnym oraz
rdzen wskazujacy na progres catego procesu spalania. Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze
strefa ta to obszar, jak wykazujg wyniki badan przedstawione w rozdziale 6.2, wolnego
procesu mieszania sktadnikow fazy gazowej w przeciwieAstwie do kottéw z CWF
charakteryzujacych sie wyzszym stosunkiem H//De. Dodatkowo gteboko$¢ penetracji
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powietrza wtérnego w przypadku kotta 670 MW wyniosta tylko 0.18 De. Warto$¢ ta byta
nizsza od obserwowanych gtebokos$ci wprowadzenia powietrza wtérnego w kotle 12 MW
[51]. Efekt niewystarczajacego mieszania sktadnikéw fazy gazowej potwierdzajg réwniez nie
zakonczone procesy utleniania CO i redukcji SO2 na wysokos$ci wlotu do separatora badanego
kotta. Trzecia strefa procesu spalania to obszar separatora. Obecno$¢ tej strefy dowodzi, ze
funkcja separatora nie ogranicza sie tylko do oddzielania ziaren materiatlu warstwy ze
strumienia gaz-ziarna, ale rowniez stanowi on obszar CWF, w ktdrym przebiegaja procesy re-
dukcji zanieczyszczen gazowych, tj. utlenianie CO iwigzanie SO2.
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Rys. 6.20. Charakterystyczne obszary procesu spalania w strukturze CWF
Fig. 6.20. Characteristic regions of the combustion process in the CFB structure

6.5. Wptyw warunkéw ciepino-przeptywowych w komorze paleniskowej na
stezenia zanieczyszczen gazowych

6.5.1. Efektywno$¢ wykorzystania sorbentu

Jedng z gtéwnych zalet spalania w warstwie fluidalnej jest mozliwo$¢ uzyskania
wysokich skutecznoséci wigzania tlenkéw siarki, powyzej 80%, przy niskich stosunkach
molowych wapnia wprowadzonego w sorbencie i siarki zawartej w paliwie. Osiggniecie
niskiej wartos$ci tego stosunku jest uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia, ktéry jest
zwigzany z mozliwoscig redukcji kosztéw zakupu kamienia wapiennego oraz obnizenia
kosztéw utylizacji powstatego produktu z procesu odsiarczania. Przeprowadzono wiele
poréwnan miedzy réznymi sorbentami dla warunkéw pracy cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
i pomimo iz nie zostata znaleziona og6lna zalezno$¢ pomiedzy sktadem chemicznym lub
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strukturg poréw i zdolnos$cig siarczanowania, relacja miedzy geologicznym wiekiem i
zdolnoS$cig siarczanowania, jak przedstawiono w badaniach [107], jest oczywista. Na rysunku
6.21 przedstawiono rozktad skutecznosci odsiarczania w funkcji stosunku molowego Ca/S dla
kottéw $redniej i duzej mocy.
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Rys. 6.21. Rozktad skutecznosci odsiarczania w funkcji Ca/S dla kottéw z CWF malej i duzej mocy
Fig. 6.21. Distribution of desulfurization efficiency as a function of Ca/S for smali- and large-power
CFB boilers

Analizujgc wyniki przedstawione na rysunku 6.21 nalezy stwierdzi¢, iz niezaleznie od
kotta dla danej warto$ci stosunku molowego Ca/S uzyskiwano rézne skutecznosci wigzania
tlenkéw siarki. Co wiecej, w przypadku kottéw $redniej mocy uzyskiwano wyzsze
skuteczno$ci odsiarczania niz dla kottéw duzych. Nalezy sie wiec zastanowi¢, jak waznym
parametrem siarczanowania jest reaktywno$¢ sorbentu w stosunku do warunkéw cieplno-
przeptywowych w kotle w ,skali technicznej”. W tym celu na kotle o mocy 670 MW
przeprowadzono badania procesu odsiarczania przy wykorzystaniu dwéch sorbentéw, ktérych
charakterystyczne wtasciwosci fizykochemiczne przedstawiono w tablicy 6.1.

Tablica 6.1
Charakterystyka sorbentéw w badaniach na kotle 670 MW
Sorbent RI,- Cnsor, Um M, MPa
1 2,80 24 39
] 2,43 27 36

Sorbenty te charakteryzowaty sie poréwnywalnymi wskaznikami reaktywnosci oraz
zastepczymi S$rednicami ziaren. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze sorbent B miat nizsza
wytrzymato$é na $ciskanie niz sorbent I. W trakcie realizacji badan utrzymywano niezmienny
poziom stezenia SO2 w spalinach (330 mg mn3+ 10 mg mn3) poprzez zmiany strumienia ma-
sy sorbentu wprowadzanego do komory paleniskowej. W przeprowadzonych badaniach z
sorbentem 1l uzyskano poréwnywalne skutecznosci odsiarczania, co z sorbentem 1, ale przy
55% redukcji stosunku molowego Ca/S. Réwniez stopien wykorzystania sorbentu wzrést z
wartosci 0.14 kg S kg'l Ca do wartosci 0.27 kg S kg'l Ca, odpowiednio dla sorbentu I i
sorbentu Il. Ocene stosunku molowego Ca/S, skuteczno$ci odsiarczania oraz zuzycia
podanego sorbentu przeprowadzono na podstawie bilansu wapnia, siarki i popiotu w kotle
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fluidalnym przy wykorzystaniu zaleznos$ci zawartych w pracy [64, 108, 109], Na rysunku
6.22 przedstawiono rozkiad temperatury w komorze paleniskowej w'trakcie przeprowa-
dzonych badan.

0 10 20 30 40 50 60

Odlegto$¢ od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 6.22. Rozklad temperatury w komorze paleniskowej w funkcji odlegtosci od rusztu w trakcie ba-
dan z sorbentem | oraz sorbentem Il

Fig. 6.22. Distribution of temperature in the combustion chamber as a function of the distance from
the grid during the tests with sorbent 1and sorbent Il

Jak wida¢ na rysunku 6.22, w przypadku sorbentu Il uzyskano wyzsza temperature w
komorze paleniskowej, co mogto byé efektem nizszego zapotrzebowania ciepta na proces
kalcynacji CaCCh. Oczywiscie, jak przedstawiono w tablicy 6.2, wzrost temperatury mogt
prowadzi¢ do wzrostu stezenia tlenkow azotu w spalinach wylotowych i jednoczesnie
obnizenia stezenia tlenku wegla. Jak wskazujg rozktady ziarnowe materiatéw sypkich
wprowadzanych i wyprowadzanych z komory paleniskowej w trakcie badan, rysunek 6.23,
sorbent 1l byt bardziej podatny na fragmentacje w komorze paleniskowej, niz sorbent I. Efekt
ten pozwolit na wzrost udziatu masowego bardziej reaktywnych drobnych frakcji sorbentu 1l
w objetosci CWF. Stan ten potwierdza obnizenie zastepczej $rednicy ziaren popiotu dennego
w czasie badan z sorbentem II, jak réwniez wzrost udziatu popiotu lotnego z 42% do 45%
(tablica 6.2) unoszonego z komory paleniskowej. Wzrost unosu ziaren materiatu warstwy z
obszaru gestego CWF pozwolit na zwigkszenie ich stezenia w obszarze rozrzedzonym, a tym
samym poprawe warunkéw mieszania w goérnej czeSci komory paleniskowej. Oczywiscie,
obnizenie czasu pobytu drobniejszych ziaren sorbentu w obszarze komory paleniskowej byto
rekompensowane przez wysokg krotno$¢ recyrkulacji tych ziaren w konturze zewnetrznym
kotta.

Tablica 6.2
Wyniki badan procesu odsiarczania na kotle 670 MW
ca/s, S/Ca, Quck, 0 [S07, [NOJ, [COl,
Sorbent mol Ca mol''1S kg SkglCa X % Ko % mgm,3 mgm,3 mgmn3
| 3,28 0,14 0,80 42 58 330 206 41
It 1,82 0,27 0,83 45 55 326 219 26
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Sorbent | - Popiét denny dpd=0.249 mm
Sorbent Il - Popiét denny dpd=0.191 mm
Sorbent | - Popi6t lotny dp||=0.034 mm
Sorbent Il - Popiét lotny dp|=0.032 mm
Sorbent | - Sorbentd sa= 0.024 mm
Sorbent Il - Sorbent d sa= 0.027 mm

0.1 1
Rozmiar ziaren, mm

Rys. 6.23. Rozktady ziarnowe: sorbentu I, sorbentu Il, popiotu dennego i popiotu lotnego w badaniach
procesu odsiarczania na kotle 670 MW

Fig. 6.23. Size distributions of sorbent I, sorbent II, bottom ash and fly-ash in the desulfurization
process tests on the 670 MW boiler

Na rysunku 6.24 przedstawiono rozktad stezenia S02i NOxw spalinach wylotowych
w funkcji czasu dla badanego kotla 670 MW po impulsowym wprowadzeniu do komory
paleniskowej 1750 kg sorbentu.

i Vom o
[3So0n
1-«> ii-i L .
1 /
M 80s
\ .
- dp>0=10 r'm
i u_=52ms
b.sor
- 1750 ¢ L. .
sorbe itu o—Stezenie n o x W spalinach
—. — Stezenie S02w spali nach
D-g-c).<Xx
>-<fef ) C <-c yhr. “0-.5.c.o»0-C)"0-(
— o
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Czas, t, min

Rys. 6.24. Rozkiad stezenia S02i NO* w spalinach wylotowych w funkcji czasu dla badanego kotta
670 MW - impulsowe wprowadzenie sorbentu do komory paleniskowej

Fig. 6.24. Distribution of S02and NO* concentrations in the exhaust combustion-gas as a function of
time for the 670 MW boiler tested - pulse sorbent feeding to the combustion chamber

Badanie to pozwolito na okreslenie czasu pobytu ziaren sorbentu w uktadzie CWF, tj.
komora paleniskowa-uktad nawrotu, na podstawie rozktadu stezenia S02 i ponizszej

zalezno$ci:
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Uzyskana krotnos¢ recyrkulacji ziaren sorbentu wyniosta 27 i byla poréwnywalna z
krotnoscig recyrkulacji ziaren materiatu inertnego, tj. 28. Warto$¢ ta potwierdzita wysoka
skuteczno$¢ separacji ziaren zaréwno sorbentu I i sorbentu Il oraz ich niski unos do Il ciggu
kotta. Dlatego tez gtéwna przyczyng wyzszego stopnia wykorzystania sorbentu Il byfa jego
zdecydowanie wieksza podatno$¢ na fragmentacje zwitaszcza w obszarze gestym CWF, co
$wiadczy o duzym znaczeniu tego regionu na proces powstawania i redukcji zanieczyszczen
gzowych. Mozliwosci poprawy skutecznosci suchego odsiarczania spalin  poprzez
mikronizacje sorbentu prezentowano réwniez w pracy [70]. Podobne zaleznosci opisano takze
w pracy [51], w ktdrej to przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych na kottach z
cyrkulacyjng warstwa fluidalng o mocach 40 MW i 165 MW oraz stanowisku laboratoryjnym.
W badaniach tych w procesie odsiarczania wykorzystano dwa rodzaje kamieni wapiennych o
$rednicy ziaren 0,7 mm kazdy. Pierwszy z nich byt porowaty, reaktywny i krystaliczny,
natomiast drugi niskoreaktywny. W reaktorze laboratoryjnym uzyskano sprawno$¢ procesu
odsiarczania na poziomie odpowiednio 37% i 9%. W przypadku badan zrealizowanych na
kottach sprawnos$¢ odsiarczania wyniosta 40-45% dla reaktywnego kamienia wapiennego i
28% dla kamienia niskoreaktywnego. Jednym z wyjasnien znacznego wzrostu skutecznosci
wykorzystania sorbentéw, zwiaszcza sorbentu niskoreaktywnego, byfa intensywna
fragmentacja jego ziaren w objetosci CWF badanych kottéw. Czesty brak potwierdzenia
uzyskanych w warunkach laboratoryjnych aktywnosci sorbentéw w badaniach przepro-
wadzonych najednostkach péttechnicznych sygnalizowano réwniez w pracy [110].

Nalezy wiec stwierdzi¢, iz efektywno$¢ wykorzystania sorbentu w warunkach
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej zalezy od wielu ztozonych i czesto powigzanych ze sobg
parametréw. Oprocz rodzaju kamienia wapiennego, jego wiasciwosci fizykochemicznych
okreslanych w testach laboratoryjnych, np. wskaznika reaktywnosci, nalezy wzig¢ pod uwage
wptyw warunkdw cieplno-przeptywowych w objetosci CWF danego kotta na:

« termiczng fragmentacje sorbentu na drobne reaktywne ziarna,

e zuzycie w procesie $cierania kamienia wapiennego i produktéw odsiarczania, ktore
determinuje mozliwo$¢ mechanicznego rozpadu dla eksponowania $wiezych nie
przereagowanych powierzchni tlenku wapnia,

ktére z kolei sg determinowane miedzy innymi przez:

* rozdziat powietrza i paliwa, wptywajacy na czas kontaktu sorbentu z SO: oraz czas
pobytu w strefie redukcyjnej badz utleniajacej,

e skutecznos$¢ separacji cyklonu, ktorej wzrost prowadzi do intensyfikacji recyrkulacji
drobnych ziaren sorbentu i poprawy procesu odsiarczaniaw komorze paleniskowej.

6.5.2. Rozprowadzenie powietrza pierwotnego w objetosci CWF

W uktadzie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej na proces wzajemnego mieszania sie
ziaren paliwa i strumieni powietrza w dolnej czesci komory paleniskowej naktada sie réwniez
proces lokalnego mieszania ziaren materiatu inertnego, zwtaszcza w przypadku komory
paleniskowej w duzej skali technicznej. Jak przedstawiono w rozdziale 5.4.2 i rozdziale 6.3,
dysze powietrza pierwotnego wptywaja bezposrednio na warunki przeptywowe w dolnej
czesci komory paleniskowej kotta z CWF. Nieréwnomierny rozdziat powietrza powoduje, ze
pewne obszary kotla sg stabiej fluidyzowane. Mniej efektywnie zachodzg w nich takze
procesy przeptywu ciepta oraz mieszania pomiedzy ziarnami materiatu warstwy. Obszary

88



lepiej fluidyzowane (tzn. te, do ktérych doptywa wiecej gazu) maja nadmiar tlenu, inne za$
jego niedomiar. W miejscach o duzym stezeniu tlenu nastepuje szybki proces spalania, ale
intensywny przeptyw ciepfa i wymiana masy powoduje w nich niewielki wzrost temperatury.
Z kolei w obszarach stabo fluidyzowanych temperatura wzrasta, gdyz odbior ciepta ze
spalanego paliwa jest zbyt niski na skutek utrudnionego mieszania. Stan ten przyczynia sie do
nierownomiernosci rozktadu temperatury w komorze paleniskowej kotta. Na rysunku 6.25
przedstawiono rozktad temperatury wzdtuz wysokosci komory paleniskowej dla dwoéch
badanych kottéw o mocy 670 MW.
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Rys. 6.25. Rozktad temperatury wzdtuz wysokosci komory paleniskowej dla dwéch badanych kottow
0 mocy 670 MW

Fig. 6.25. Distribution of temperature along the combustion chamber height for two 670 MW
boilers tested

Kotly w trakcie badan pracowalty w poréwnywalnych warunkach ruchowych, a
zasadnicza réznica konstrukcyjna pomiedzy nimi polegata na wyposazeniu ich w réznigce sie
miedzy sobg dysze powietrza pierwotnego. W przypadku kotta A ruszt powietrza pierwotnego
wyposazony byt w dysze zwane $winskimi ogonkami, natomiast w przypadku kotta B w
dysze zwane strzatkami. Fotografie dysz przedstawiono na rysunku 6.26. Jak przedstawiono
na rysunku 6.25, zmiana rozprowadzenia powietrza pierwotnego w dolnej czeéci komory
paleniskowej w zasadniczy sposéb wptyneta na intensywno$¢ procesu spalania i rozktad
temperatury wzdtuz wysokosci CWF. Bezposrednim efektem réznic warunkéw cieplno-
przeptywowych w obydwu badanych kottach byly odmienne wartosci uzyskanych stezen:
CO, SOz i NOx. Wyniki badan przedstawiono w tablicy 6.3. Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze
dla dwéch poréwnywalnych jednostek kottowych, zasilanych takim samym paliwem (pod
wzgledem jakosciowym) oraz pracujacych przy tych samych obciazeniach cieplnych,
czynnikiem réznicujgcym ilos¢ emitowanych tlenkéw azotu jest konstrukcja dysz
powietrznych. Kociot wyposazony w dysze typu ,Swinski ogonek”, wykazat znacznie
mniejszg emisje tego gazu w poréwnaniu z kottem wyposazonym w dysze typu ,strzatka”. W
celu potwierdzenia przyjetego zatozenia wptywu konstrukcji dyszy na emisje tlenkéw azotu
przeprowadzono symulacje numeryczne rozktadu temperatury w dolnej czesci komory
paleniskowej.

89



Rys. 6.26. Fotografie dysz powietrza pierwotnego w kottach 670 MW w Elektrowni Turéw: a) dysza
typu ,,$winski ogonek”, b) dysza typu ,,strzatka”

Fig. 6.26. Photographs of primary air nozzles in the 670 MW boilers in the Turéw Power Plant: a) a
,»pigtail” nozzle, b) an ,,arrowhead” nozzle

Tablica 6.3
Whyniki badan kottéw z CWF 0 mocy 670 MW z odmiennymi konstrukcjami dysz powietrza
pierwotnego
Wyszczeg6lnienie Jednostki 670 MW - A 670 MW - B

Q MW 627 627
SO, 1 mg mni3(6% 02 345 363
fNOJ mg m,'3(6% 02 152 238
icoi mgnv’ (6% 02 8 3
CalS mol Ca mol’1S 2,6 2,6

X - 12 1,2
opmw Pa 7490 7520

Obliczenia numeryczne wykonano zaktadajac spos6b podawania paliwa zgodny z
modelem PDF, tj. bez wstepnego mieszania (ang. Non-premixed PDF combustion model).
Model ten zakiada dostarczenie paliwa oraz utleniacza w postaci dwoch oddzielnych
strumieni. W obliczeniach wykorzystano preprocesor GAMBIT 2.0.0 oraz procesor i
postprocesor FLUENT 6.1.18. Wyniki tych analiz przedstawiono w pracy [58]. Do realizacji
tego zadania wybrano trzy konstrukcje dysz, pokazanych na rysunku 6.27, ktére
zamontowane zostaty na dystrybutorze w tych samych miejscach, miaty identyczne pola
przekroju otworéw wlotowych i wylotowych oraz pracowaty z tymi samymi strumieniami
objetosci powietrza. Na rysunku 6.28 pokazano pola temperatur wygenerowane w konturze
komory paleniskowej dla dyszy strzatkowej (rys. 6.27a), dyszy typu ,, T” (rys. 6.27b) oraz
dyszy typu ,Y”. Z porownania poszczegélnych rysunkéw wynika jednoznacznie, ze
uksztattowanie pola temperatur ma Scisty zwigzek ze sposobem rozdziatu powietrza
pierwotnego nad rusztem, tj. w obszarze dolnym CWF. Stad profil temperatur, jaki tworzy sie
w objetosci wewnetrznej kotta, w znacznym stopniu zalezy od konstrukcji dyszy.
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Rys. 6.27. Konstrukcje dysz poddane analizie numerycznej
Fig. 6.27. Nozzle designs subjected to numerical analysis

1123 1123
1098 1098
1073 1073
1048 1048
1023 1023
998 998
973 973
948 948
923 11 923
898 898
873 873
848 848
823 823
798 798
773 773
748 748
723 723
698 698
673 673 673
648 648
623 623 623
a) b) c)

Rys. 6.28. Pola temperatur wygenerowane dla réznych konstrukcji dysz powietrznych: a) dysza strzal-
kowa, b) dysza typu ,,T”, c) dysza typu ,,Y”

Fig. 6.28. Temperature fields generated for different air nozzle designs: a) an arrowhead nozzle,
b) a,, T’-type nozzle, c) a,,Y”’-type nozzle

Na rysunku 6.29 pokazano warstwicowe pola predkosci wygenerowane w przekroju
wzdtuznym komory paleniskowej kotta dla réznych konstrukcji dysz zainstalowanych na
dystrybutorze powietrza. Z rysunku 6.29 wynika, ze cho¢ w poréwnaniu z wymiarami
komory paleniskowej dysza jest bardzo mata, to jej geometria w znacznym stopniu wptywa
na uksztattowanie pola predkosci w objetosci wewnetrznej kotta. Rdwnomiernos$é rozktadu
powietrza w przekroju poprzecznym komory paleniskowej kotta jest miedzy innymi efektem
zmian zachodzacych w objetosci wewnetrznej dysz powietrznych. Na rysunkach 6.30-6.32
zaprezentowano pola predkosci uksztattowane w objetosciach wewnetrznych odpowiednio:
dyszy strzatkowej, dyszy typu ,,T” oraz dyszy typu ,,Y”. Z analizy wynika, ze ksztattowanie
sie pola predkosci w dolnej czesci komory spalania wynika w szczegélnosci ze sposobu
uksztattowania ramion wylotowych dysz powietrznych wzgledem kanatu wlotowego. Jak
wynika z badan zaprezentowanych w pracy [50], wptyw ten uwydatnia sie szczegolnie
woéwczas, gdy strumienn powietrza przeptywajacy w objetosci wewnetrznej dyszy podlega
znacznym zmianom kierunku. Przypadek taki jest charakterystyczny dla strzatkowej dyszy
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powietrznej, dla ktérej w przekroju poprzecznym ramion wylotowych ksztattuje sie
niejednorodny profil predkosci, widoczny na rysunku 6.30.

a) b) c)

Rys. 6.29. Warstwicowe pola predkosci wygenerowane w komorze paleniskowej kotta dla: a) dyszy
strzatkowej, b) dyszy typu ,,T”, ) dyszy typu ,,Y”

Fig. 6.29. Contour-line velocity fields generated in the boiler combustion chamber for: a) the arrow-
head nozzle, b) the ,, T”-type nozzle, c) the ,,Y”-type nozzle

Rys. 6.30. Pole predkosci powietrza ksztattujace sie w otoczeniu strzatkowej dyszy powietrznej
Fig. 6.30. Air velocity field developing in the vicinity of the arrowhead air nozzle
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Rys. 6.31. Pole predkosci powietrza ksztattujgce sie w otoczeniu dyszy powietrznej typu ,, T
Fig. 6.31. Air velocity field developing in the vicinity of the ,, T’-type nozzle

Rys. 6.32. Pole predkosci powietrza ksztattujace sie w otoczeniu dyszy powietrznej typu ,,Y”
Fig. 6.32. Air velocity field developing in the vicinity of the ,,Y”’-type nozzle

6.5.3. Stopniowanie powietrza i rozdziat paliwa

Na podstawie przeprowadzonych badan na kotle o mocy 670 MW zatozono, ze
zmiana warunkéw cieplno-przeptywowych w dolnej czesci komory paleniskowej
bezposrednio lub posrednio wptywaé bedzie zaréwno na efektywno$¢ procesu spalania, jak i
wartosci emisji zanieczyszczen gazowych. W celu potwierdzenia przyjetego zatozenia
przeprowadzono cztery serie badan. Zestawienie warunkéw badan zawarto w tablicy 6.4,
natomiast rozmieszczenie punktow podawania paliwa przedstawiono na rysunku 3.7. Seria |
polegata na przeprowadzeniu badan w warunkach standardowych, ktére opisano w rozdziale
3. W tracie Il serii badan zmieniono rozdziat paliwa pomiedzy poszczeg6lnymi punktami
zasilajagcymi komore paleniskowg. Badania wptywu stopniowania powietrza pierwotnego i
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wtdrnego realizowano w serii Ill, natomiast analize oddziatywania czeSciowego obciazenia
kotta na emisje zanieczyszczehn dokonano w 1V serii badawczej.

Tablica 6.4
Warunki pracy kotta 670 MW podczas badan oddziatywania obszaru
gestego na emisje zanieczyszczen gazowych

Wyszczeg6lnienie Seria | Seriall  Seria lll  Seria IV
Q , MW 670 670 670 400
Udziat powietrza pierwotnego, % 60 60 70 60
Udziat powietrza wtérnego, % 40 40 30 40
Rozdziat paliwa, %
Pl 10 12,5 12.5
p2 - 10 12,5 12,5
P3 uri 15 12,5 12.5
P4 12,5 15 12,5 12,5
Tl 25 20 25 25
T2 25 30 25 25

W badaniach wykorzystano pie¢ portow pomiarowych zlokalizowanych na $cianie
przedniej, w odlegtosci 26,7 m od rusztu. Rozmieszczenie portéw przedstawiono na rysunku
6.33.

$ciana tylna

$ciana przednia
-0 0 0-
VSP1 VSP2 VSP3 VSP4 VSP5

Rys.6.33. Rozmieszczenie portéw pomiarowych w trakcie badarn wptywu stopniowania powietrza i
rozdziatu paliwa na emisje zanieczyszczen gazowych kotta 670 MW

Fig.6.33. Arrangement of measurement ports during the testing of the effect of air staging and fuel
distribution on the emission of gaseous pollutants of the 670 MW boiler

Jednostkowe emisje uzyskane w trakcie analizy wynikéw obliczono z nastepujgcych
zaleznosci:

COYK,
Ern = J:e-lo (62)
NOJ-V
[n-]106$ (63)
Eso, _ms Vlvoﬁ* (6.4)

Na rysunku 6.34 przedstawiono rozktad wskaznika CO w funkcji odlegtosci od Sciany
komory paleniskowej dla zmiennych warunkéw cieplno-przeptywowych. Jak widaé na
rysunku 6.34, wzrost stezenia tlenu w obszarze gestym struktury CWF spowodowat redukcje
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jednostkowej emisji tego skiadnika gazu na wysokosci wlotu do cyklonu o 40%.
Korzystniejsze warunki dla procesu spalania uzyskano w wyniku poprawy warunkéw
mieszania ziaren paliwa z materialem inertnym i utleniaczem. Pozwolity one na obnizenie
emisji jednostkowej CO o 52%. W wyniku dituzszego czasu pobytu produktéw spalania w
komorze paleniskowej przy 60% obcigzeniu cieplnym kotta obserwowano réwnomierny
rozdziat CO w objetosci obszaru rozrzedzonego. Niemniej jednak z powodu nizszej
temperatury w komorze paleniskowej jednostkowa emisja tego sktadnika gazu byta wyzsza w
poréwnaniu do standardowej pracy kotta. Na rysunku 6.35 przedstawiono rozktad wskaznika
NO w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej dla zmiennych warunkéw cieplno-
przeptywowych kotta 670 MW. Jak wida¢ na rysunku 6.35, parametrem powodujacym
ograniczenie emisji NO byt rozdziat paliwa, dzieki ktéremu uzyskano 6% redukcje emisji
tego skladnika gazu. Obnizenie temperatury w komorze paleniskowej przy 60% obcigzeniu
cieplnym réwniez pozwolito na ograniczenie konwersji N do NO. Zauwazono takze, ze
zmiana stopniowania powietrza pierwotnego i wtérnego w przypadku komory paleniskowej
kotta duzej mocy nie prowadzi do gwattownych zmian stezenia NO, czego nalezato sie
spodziewa¢ wzorem kottow w mniejszej skali czy stanowisk laboratoryjnych. Montat w swej
pracy [62] analizujgc stany nieustalone spalania ziaren wegla w kotle z CWF réwniez
zaobserwowat, ze zmiany w stopniowaniu powietrza pierwotnego i wtérnego wplywajg w
mniejszym stopniu najako$¢ procesu spalania niz zmiany rozdziatu paliwa.
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Rys. 6.34. Rozktad wskaznika CO w funkcji odlegtosci od sciany komory paleniskowej dla zmiennych
warunkow cieplno-przeptywowych kotta 670 MW

Fig. 6.34. Distribution of the CO index as a fonction of the distance from the combustion chamber
wall for variable thermal and flow conditions of the 670 MW boiler
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Rys. 6.35. Rozktad wskaznika NO w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej dla zmien-
nych warunkow cieplno-przeptywowych kotta 670 MW
Fig. 6.35. Distribution of the NO index as a function of the distance from the wall for variable thermal
and flow conditions of the 670 MW boiler

Nalezy zatem stwierdzi¢, iz wptyw stopniowania powietrza na emisje tlenkow azotu w
kotle duzej mocy jest mniej intensywny w poréwnaniu do kottéw matej mocy. Efekt ten
nalezy ttumaczy¢ niewystarczajgcq penetracja powietrza wtérnego w gtab objetosci CWF dla
kottow w duzej skali technicznej. Na rysunku 6.36 przedstawiono rozktad wskaznika S02 w
funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej dla zmiennych warunkéw cieplno-
przeptywowych kotta 670 MW. Zmiana warunkoéw rozdziatu paliwa, rozdziatu powietrza, jak
réwniez obnizenie obcigzenia cieplnego w znacznym stopniu obnizyto emisje S02 w
poréwnaniu do warunkéw standardowych pracy kotta. Wyniki badan prezentowane na
rysunku 6.36 wskazuja, ze korzystne warunki dla procesu odsiarczania panowaty przy 70%
udziale powietrza pierwotnego, tj. gdy warunki w dolnej czesci komory paleniskowej byty
silniej utleniajgce niz przy jego 60% udziale. W przypadku zmiany rozdziatu powietrza
uzyskano 40% redukcje emisji S02. Pomimo iz catkowity stosunek nadmiaru powietrza ma
warto$¢ powyzej jednosci, to ziarna sorbentu okresowo moga znajdowac sie w obszarach o
warunkach redukcyjnych, na przyktad w obszarze gestym CWF, a nastepnie w wyniku
wewnetrznej cyrkulacji ziaren materiatu warstwy ich potozenie moze ulec zmianie na obszar
o charakterze utleniajgcym, np. na obszar rozrzedzony. Poréwnywalny efekt obnizenia emisji
dwutlenku siarki, tj. 36% redukcja jego emisji, zaobserwowano réwniez w serii pomiarowej,
w ktorej zmieniono rozdziat paliwa. Dodatkowo korzysé z drugiej serii badan analizowanego
kotta to réwnoczesne obnizenie emisji NO o 6%, tak jak to przedstawiono na rysunku 6.35,
oraz maksymalna redukcja CO, jak prezentowano na rysunku 6.34. Analizujagc z kolei
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uzyskany efekt obnizenia emisji SO2 wraz z redukcjg obcigzenia cieplnego, nalezy wyjasnic¢
go jako wynik wydtuzenia czasu pobytu ziaren sorbentu w CWF bedacy konsekwencjag
nizszej predkosci gazu w komorze paleniskowe;j.
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Rys. 6.36. Rozktad wskaznika SO w funkcji odlegtosci od $ciany komory paleniskowej dla zmien-
nych warunkéw cieplno-przeptywowych kotta 670 MW
Fig. 6.36. Distribution of the SO? index as a function of the distance from the wall for variable thermal
and flow conditions of the 670 MW boiler

Na rysunku 6.37 przedstawiono rozkfad stezenia N2 w funkcji odlegtosci od $ciany
komory paleniskowej dla zmiennych warunkéw cieplno-przeptywowych kotta 670 MW.
Réwniez w przypadku podtlenku azotu, jak wida¢ na rysunku 6.37, zmiana warunkdw
cieplno-przeptywowych w dolnej czeSci komory paleniskowej bezposrednio wptywata na
emisje tego zanieczyszczenia gazowego. Widoczny jest kluczowy wptyw zaréwno rozdziatu
paliwa, jak i stopniowania powietrza pierwotnego i wtérnego. Zmiana tych parametréw
pozwolita na ograniczenie stezenia N20 w spalinach wylotowych z poziomu 10 mg mri3do 5
mg mn3. W przeciwienstwie do emisji NO obnizenie obcigzenia cieplnego kotta
doprowadzito do znacznej dysproporcji stezenia tego sktadnika gazu w przekroju poziomym
komory paleniskowej oraz wzrostu emisji z procesu spalania do poziomu 15 mg mn3.
Niemniej jednak nawet i w tym przypadku uzyskane stezenia nalezy uzna¢ za niskie.

Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzi¢, iz zmiana warunkéw
cieplno-przeptywowych w obszarze dolnym i obszarze gestym CWF odgrywata kluczowa
role w formowaniu zanieczyszczenn gazowych z procesu spalania w cyrkulacyjnej warstwie
fluidalne;j.
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Rys. 6.37. Rozkiad stezenia N2 w funkcji odlegtosci od Sciany komory paleniskowej dla zmiennych
warunkow cieplno-przeptywowych kotta 670 MW

Fig. 6.37. Distribution of the N2 concentration as a function of the distance from the wall for variable
thermal and flow conditions of the 670 MW boiler

6.6. Wptyw skutecznosci separacji cyklonu na emisje zanieczyszczen

Krotno$¢ cyrkulacji materiatu sypkiego w uktadzie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
jest jednym z waznych parametrow w ksztattowaniu rownomiernego rozkfadu temperatury
wzdtuz wysokosci komory spalania. Parametr ten mozna zdefiniowa¢ zgodnie z ponizsza
zaleznoscia:

KR-- (6.5)

Strumienn materialu recyrkulowanego do komory paleniskowej poprzez separator i ukitad
nawrotu spetnia réwniez wiele innych waznych funkcji, wsrod ktérych zasadnicze to:
» odbior ciepta z dolnej czesci komory paleniskowej w celu utrzymania temperatury
w tej strefie na poziomie 850°C,
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» posrednictwo w przeptywie ciepta do powierzchni ogrzewalnych zlokalizowanych
w komorze paleniskowej oraz pomiedzy poszczeg6lnymi obszarami CWF,

» wplyw na proces mieszania si¢ gazu i ziaren, co prowadzi takze do wzrostu czasu

pobytu obu faz w komorze paleniskowej.

Zadaniem ukladu separator/nawr6t ziaren jest utrzymanie w kotle z CWF
odpowiedniej masy materialu sypkiego oraz odpowiedniego rozkfadu ziarnowego
wymaganego dla wiasciwej pracy kotta. Wieksza masa materiatu cyrkulujgcego w kotle i
drobniejsze ziarna poprawiajg przeplyw ciepta oraz stopien wykorzystania sorbentu do
odsiarczania spalin, tak jak to przedstawiono w rozdziale 6.5.1. Dla okre$lonej masy
materiatu sypkiego, predkosci fluidyzacji oraz geometrii komory, $rednia $rednica ziaren
cyrkulujacych w Kkotle jest zalezna od charakterystyki rozkfadu ziarnowego, wiasciwosci
fizykochemicznych ziaren (popiotu i sorbentu) oraz skuteczno$ci separacji w separatorze.
Masa materiatu w komorze spalania okreslona na podstawie spadku ci$nienia stanowi pewien
kompromis pomiedzy warunkami procesowym ukladu CWF a mocg wentylatora
podmuchowego i wynika z bilansu masy materiatow sypkich podawanych do i
odprowadzanych z kotta. O ile inne warunki pozostang niezmienne, zwiekszenie masy
materiatu cyrkulujgcego odbije sie na wzroscie straty materiatu sypkiego odprowadzonego
lub uniesionego poza komore spalania. W takim przypadku do komory nalezy podawac
materiat sypki w celu utrzymania odpowiedniej jakosci warstwy fluidalnej. Wysoka
skuteczno$¢ separacji cyklonu zapewnia odpowiednig warto$¢ krotnosci cyrkulacji, ktora
wptywa na utrzymanie w komorze paleniskowej kotta cyrkulacyjnego wyréwnanego profilu
temperatury. Nalezy zaznaczy¢, ze dotychczas powszechnie zaniedbywano ten wptyw, sgdzac
ze skuteczno$¢ separacji w separatorze ma wptyw jedynie na strate niecatkowitego spalania.
Whplyw krotnosci cyrkulacji na rozktad temperatury w komorze paleniskowej potwierdzity
badania przeprowadzone na kotle o mocy 670 MW. Na rysunkach 6.38 i 6.39 przedstawiono
rozktady ziarnowe: popiotu lotnego, popiotu dennego, cyrkulujgcego materiatu sypkiego oraz
przedziatlowej skuteczno$ci separacji uzyskane podczas badan przeprowadzonych przy
krotnosci cyrkulacji wynoszacej 28 oraz 60. Wyniki analiz prezentowane na rysunku 6.38
oraz rysunku 6.39 opracowano opierajac sie na bilansie populacji zawartym w pracach [7, 8].
Wozrost skutecznosci separacji ziaren prowadzit zar6wno do wzrostu strumienia masy
materiatu warstwy cyrkulujacego w konturze zewnetrznym, jak i do wzrostu udziatu
masowego frakcji drobnych zawracanych do komory paleniskowej, co z kolei doprowadzito
do obnizenia $rednicy dso z 56 pm do 21 pm, odpowiednio dla KR=28 i KR=60. Jak
przedstawiono na rysunkach 6.40 i 6.41, wzrost udzialu frakcji drobnych w materiale
recyrkulowanym do komory paleniskowej zwiekszyt transport ziaren z obszaru gestego do
obszaru rozrzedzonego. Zmiana krotnosci cyrkulacji ziaren spowodowata roéwniez, jak
przedstawiono na rysunkach 6.42 i 6.43, wzrost gestosci strumieni masy ziaren oraz predkosci
ziaren zaréwno w hydrodynamicznej strefie przysciennej, jak i hydrodynamicznej strefie
rdzenia. W konsekwencji, tak jak przedstawiono na rysunku 6.44, uzyskano wyrdwnanie
profilu pionowego temperatury w komorze paleniskowej dla KR=60. Na rysunku 6.45
przedstawiono emisje zanieczyszczen: CO, S02, NO i pytu kotta 670 MW w warunkach
przeprowadzonych badan. Jak wida¢ na rysunku 6.45, wyréwnanie profilu temperatury, co
powinno byé cechg szczeg6lna procesu spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej, w
znacznym stopniu obnizyto emisje: CO o 71%, NOx o 19% i S020 41%. Intensyfika-
cje procesu przeptywu ciepta pomiedzy obszarem gestym i obszarem rozrzedzonym CWF
w wyniku poprawy skutecznosci separacji uzyskano réwniez na kotle Gardanne o mocy
685 MW [50], Wyniki prezentowane w pracy [53], a dotyczace kotta z CWF o mocy
570 MW, roéwniez potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskania réwnomiernego profilu temperatury
wzdtuz wysokosci komory paleniskowej oraz ograniczenia emisji zanieczyszczen gazowych
poprzez wzrost krotnosci cyrkulacji.
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Srednica ziaren, dp, mm

Rys. 6.38. Zestawienie rozktaddw ziarnowych popiotdw lotnego, dennego, cyrkulujacego materiatu
sypkiego oraz przedziatowej skutecznosci separacji dla kotta 670 MW - KR=28

Fig. 6.38. Size distributions of fly-ash, bottom ash, circulating material and the limit separation
efficiency for the 670 MW boiler - KR=28

01 1
Srednica ziaren, d , mm

Rys. 6.39. Zestawienie rozkladéw ziarnowych popiotéw lotnego, dennego, cyrkulujacego materiatu
sypkiego oraz przedziatowej skutecznosci separacji dla kotta 670 MW - KR=60

Fig. 6.39. Size distributions of fly-ash, bottom ash, circulating material and the limit separation ef-
ficiency for the 670 MW boiler - KR=60
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KR=28, Gs=4.6 kg m'x'1- zalezno$¢ (5.2)-(5.3)

KR=60, Gs=9.3 kg m 'V 1- zalezno$¢ (5.2)-(5.3)
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Odlegto$¢ od rusztu komory palniskowej, z, m

Rys. 6.40. Rozktad stezenia objetosciowego ziaren w funkcji odlegtosci od rusztu komory palenisko-

wej kotta 670 MW

Fig. 6.40. Distribution of solids volume concentration as a function of the distance from the

combustion chamber grid of the 670 MW boiler
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Rys. 6.41. Rozktad stezenia objetosciowego ziaren w funkcji odlegtosci od $ciany komory palenisko-

wej kotta 670 MW

Fig. 6.41. Distribution of solids volume concentration as a function of the distance from the

combustion chamber wall of the 670 MW boiler
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KR=28, Gs=4.6 kg m'V 1- zalezno$¢ (5.11)
KR=60, Gs=9.3 kg m'V 1- zaleznos$¢ (5.11)
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Rys. 6.42. Rozktad gestosci strumienia masy ziaren w funkcji odlegtosci od sciany komory palenisko-

wej kotta 670 MW
Fig. 6.42. Distribution of solids mass flux density as a function of the distance from the combustion

chamber wall of the 670 MW boiler
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Rys. 6.43. Rozktad predkosci ziaren materiatu warstwy w funkcji odlegtosci od $ciany komory

paleniskowej kotta 670 MW
Fig. 6.43. Distribution of bed material particle velocity as a function of the distance from the

combustion chamber wall of the 670 MW boiler
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Rys. 6.44. Rozktad temperatury w komorze paleniskowej badanego kotta 670 MW
Fig. 6.44. Distribution of temperature in the combustion chamber of the 670 MW boiler tested

Rys. 6.45. Emisje zanieczyszczen: CO, SOz, NO i pylu kotta 670 MW
Fig. 6.45. Emissions of CO, S02and NO pollutants and dust from the 670 MW boiler

Przedstawione wyniki badan wiasnych uzyskanych na kotle 670 MW oraz dane

literaturowe z kottéw $redniej i duzej mocy wskazujg, ze zwiekszenie krotnosci cyrkulacji
ziaren materiatu warstwy prowadzi¢ bedzie do intensyfikacji przeptywu ciepta pomiedzy
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dolng i gorng czescig komory paleniskowej i w konsekwencji do réwnomiernego rozkiadu
temperatury wzdtuz wysokosci komory paleniskowej. Z kolei optymalizacja tego parametru
pozwala na: prowadzenie efektywnego procesu utleniania CO w goérnej czesci komory
paleniskowej, wzrost sprawnosci odsiarczania poprzez dtuzszy czas pobytu ziaren sorbentu w
uktadzie CWF oraz ograniczenie stezenia NOx poprzez wyréwnanie profilu temperatury w
strukturze CWF.

6.7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz w kotle z cyrkulacyjna
warstwa fluidalng mozna wyrézni¢ trzy strefy procesu spalania. Pierwsza strefa,
charakteryzujaca sie warunkami redukcyjnymi, pokrywa sie z obszarem dolnym i obszarem
gestym CWHF. Druga strefa umiejscowiona jest w obrebie obszaru rozrzedzonego, przy czym
w bliskim sgsiedztwie $cian panujg warunki redukcyjne, natomiast w rdzeniu wystepuja
warunki silnie utleniajace. Przeprowadzone analizy wynikéw badan stezeh zanieczyszczenh
gazowych wskazujg na obecnos¢ trzeciej strefy zlokalizowanej w obrebie cyklonéw badanego
kotta. Pierwotne produkty procesu spalania powstajg gtownie w obszarze dolnym i gestym
CWEF, tj. w obszarze umiejscowionym ponizej poziomu wprowadzenia powietrza wtérnego.
Natomiast procesy redukcji: NOx, wigzania S02 i dopalania powstatego CO przebiegajg w
obszarze rozrzedzonym CWF, tj. w gornej czesci komory paleniskowej. W trzeciej strefie
procesu spalania, tj. w objetosci cyklonéw, nadal przebiega proces utleniania CO, jak réwniez
nalezy zatozy¢ mozliwo$é kontynuacji procesu odsiarczania. Przeprowadzone badania
wskazujg iz w komorach paleniskowych kottéw duzej mocy w obszarze rozrzedzonym
wystepuje znaczna dysproporcja poszczeg6lnych skiadnikow fazy gazowej, a wiec proces
mieszania gazu jest staby, a jego charakter przeptywu mozna okresli¢ jako ,,Swiecowy”. Z
grupy analizowanych sktadnikéw gazowych w komorze paleniskowej jedynie tlenki azotu
oraz podtlenek azotu ulegajg redukcji w obrebie drugiej strefy i ich stezenia na wyjsciu z
komory paleniskowej sa poréwnywalne ze stezeniami na wejsciu do komina. Zgodnie z
przyjetymi zatozeniami uzyskano potwierdzenie silnego wptywu zmian warunkéw cieplno-
przeptywowych w obszarze gestym CWF na ostateczng emisje zanieczyszczeh z procesu
spalania. Co wiecej, nalezy podkresli¢, iz poza stopniowaniem powietrza pierwotnego i
powietrza wtornego, na warto$¢ stezen zanieczyszczen, a zwiaszcza na stezenie NO, ma
wptyw jakos$¢ fluidyzacji w dolnej czesci komory paleniskowej, tj. rozdziat powietrza
pierwotnego bezposrednio nad rusztem. Dlatego tez konstrukcja dysz powietrza pierwotnego i
konstrukcja rusztu odgrywa znaczgcg role nie tylko w procesie przesypywania sie materiatu
warstwy z komory paleniskowej do skrzyn powietrza pierwotnego, ale réwniez wnosi wazny
wkiad w inicjowanie przebiegu procesu spalania. Kolejnym kluczowym elementem
konstrukcyjnym kotta oddziatlujacym na warunki cieplno-przeptywowe w komorze
paleniskowej, a tym samy roéwniez na warto$¢ emisji zanieczyszczerh gazowych, jest
skuteczno$¢ separacji cyklonu. Wzrost wartosci tego parametru prowadzi do poprawy
przeptywu ciepta miedzy poszczeg6lnymi obszarami CWF, wyréwnania profilu temperatury
w komorze paleniskowej i w konsekwencji redukcji emisji: CO, NOx i S02. Nalezy jednak
pamieta¢, ze wymagane jest, aby ukiad odprowadzenia popiotu dennego z komory
paleniskowej byt w stanie utrzyma¢ niezmienny bilans materiatéw sypkich wprowadzanych i
wyprowadzanych z kotfa.



7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza ich wynikéw potwierdzity
stusznos$¢ postawionych tez, tzn. pozwolity potwierdzi¢ wptyw gabarytéw kotta na warunki
pracy struktury cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, jak rowniez wykaza¢ bezposrednie
oddziatywanie struktury CWF na stezenia zanieczyszczen powstajacych podczas procesu
spalania realizowanego w jej objetosci.

Zasadnicze wnioski wynikajace z realizacji zadan postawionych w pracy
sformutowano nastepujaco:

¢ Cyrkulacyjna warstwa fluidalna kotta duzej mocy charakteryzuje sie obecnoscig trzech
obszaréw, tj. obszaru dolnego, obszaru gestego oraz obszaru rozrzedzonego, ktére
réznig sie miedzy sobg $rednim stezeniem ziaren materiatu warstwy.

e Uzyskane profile gestosci strumienia masy ziaren, predkosci ziaren oraz
zaobserwowana segregacja ziaren materialu warstwy w przekroju poziomym komory
paleniskowej kotta duzej mocy wykazuja na strukture rdzen-strefa przyscienna w
obszarze rozrzedzonym CWF.

¢ Wraz ze wzrostem gabarytdw kotta z CWF nastepuje obnizenie stezenia ziaren
materiatu warstwy w obszarze rozrzedzonym.

¢ Redukcja stosunku H//De prowadzi do obnizenia udzialu pola powierzchni
hydrodynamicznej strefy przysciennej w przekroju poziomym obszaru rozrzedzonego
CWEF kotta w duzej skali technicznej..

e Wozrost gabarytéw kotta z CWF prowadzi do obnizenia wewnetrznej cyrkulacji ziaren
w obszarze rozrzedzonym, wskazujac tym samym na intensywny proces unoszenia
ziaren materiatu warstwy w kierunku wylotu z komory paleniskowej.

¢ Cyrkulacyjna warstwa fluidalna w kotle duzej mocy charakteryzuje sie obecnoscig
trzech stref procesu spalania, tj. strefg I redukcyjng w granicach obszaru dolnego i
gestego, strefg Il utleniajgco-redukcyjng w granicach obszaru rozrzedzonego oraz
strefg 111 utleniajaca w obszarze cyklonu.

e Obszar dolny i gesty CWF kotta duzej mocy cechuje intensywny proces uwalniania i
spalania czesci lotnych oraz proces pierwotnego formowania: CO, SOz, NO, N:20.

e Zaobserwowany wolny proces mieszania gazu w obszarze rozrzedzonym CWF kotta
duzej mocy prowadzi do obecnosci silnej dysproporcji sktadnikéw fazy gazowej w
gornej czesci komory paleniskowej kotta w duzej skali technicznej.

e Struktura CWF kotta duzej mocy charakteryzuje sie obecnoscig chemicznej strefy
przysciennej wzdtuz wysokosci komory paleniskowej o grubosci 0,5-1,5 m w
odniesieniu do rozktadu stezen sktadnikéw fazy gazowej.

e Wzrost krotnosci cyrkulacji ziaren materiatu warstwy pomiedzy komorg paleniskowg
a uktadem nawrotu prowadzi do wyrdéwnania profilu temperatury wzdtuz wysokosci
komory paleniskowej oraz redukcji emisji: CO, NOx, N20 oraz SO:.

¢ Kontrola warunkoéw cieplno-przeptywowych w | strefie, tj. w obrebie obszaru dolnego
i gestego CWF oraz krotnosci cyrkulacji odgrywa zasadniczg role w formowaniu
emisji zanieczyszczeh z procesu spalania.
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WARUNKI CIEPLNO-PRZEPLYWOWE | EMISJE
ZANIECZYSZCZEN W KOTLACH Z CYRKULACYJNA WARSTWA
FLUIDALNA DUZEJ MOCY

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych i rozwazania analityczne na
temat warunkow cieplno-przeptywowych i emisji zanieczyszczen gazowych kottow z
cyrkulacyjng warstwg fluidalna (CWF) duzej mocy. Badania eksperymentalne zrealizowano
na dwoch kottach o mocy 670 MW i jednym kotle o mocy 700 MW. W przeprowadzonej
analizie uwzgledniono réwniez wyniki badan prezentowanych w literaturze przedmiotu, a
dotyczgce kottdow z CWF o mocach od 12 MW do 11 GW. W celu realizacji badan w
ptetwach scian membranowych komory paleniskowej jednego z kottbw o mocy 670 MW
wykonano 52 porty pomiarowe. Pierwszg cze$¢ pracy poswiecono charakterystyce technik
pomiarowych wykorzystanych w badaniach eksperymentalnych. W celu okreslenia
warunkdéw pracy CWF do wnetrza komory paleniskowej badanego kotta wprowadzano
nastepujace sondy: sonde do poboru gazu, sonde do poboru ziaren materiatu warstwy, sondy
do pomiaru cisnienia, sonde pojemnosciowg oraz sonde do pomiaru temperatury. W kolejnej
czesci pracy dotyczacej warunkéw hydrodynamicznych w komorze paleniskowej kotta z
CWEF duzej mocy poruszono nastepujgce zagadnienia: pulsacje cisnienia materiatu warstwy,
rozktad stezenia objetosciowego ziaren, rozktad gestosci strumienia masy ziaren
cyrkulujacych w komorze paleniskowej, rozktad predkosci skupisk ziaren oraz segregacje
ziaren. Przeprowadzone analizy uzyskanych wynikéw badan pozwolity na okreslenie
struktury CWF w komorze paleniskowej kotta w duzej skali technicznej. Szczeg6lng uwage
zwrécono na wptyw Kkonstrukcji rusztu na warunki pracy dolnej czesci komory paleniskowej.
Zaobserwowano, ze w przypadku kottdw z CWF w duzej skali technicznej wystepuja znaczne
pionowe i poziome gradienty ci$nienia w obszarze rusztu powietrza pierwotnego prowadzace
z jednej strony do wdmuchiwania materiatlu warstwy do kanatow wylotowych dyszy i
ewentualnie przesypu do skrzyni powietrznej, a z drugiej strony do niejednorodnej fluidyzacji
obszaru dolnego. Stwierdzono réwniez obecno$¢ silnego strumienia masy ziaren materiatu
warstwy opadajgcego w sgsiedztwie scian komory paleniskowej oraz ich intensywny unos w
kierunku wlotu do cyklonéw w pozostatej czesci CWF. Potwierdzono tym samym istnienie
struktury ,rdzen - strefa przyscienna” w obszarze rozrzedzonym kotta z cyrkulacyjng
warstwa fluidalng duzej mocy. Analiza wynikow wykazata dodatkowo obnizenie udziatu pola
powierzchni strefy przysciennej w przekroju poziomym komory paleniskowej wraz ze
wzrostem skali technicznej kottéw. Efekt ten byt wynikiem obnizenia wewnetrznej cyrkulacji
ziaren w obszarze rozrzedzonym wraz z ze wzrostem gabarytéow komory paleniskowej.
Zaobserwowano ponadto wzrost predkosci ziaren opadajgcych w sasiedztwie $cian komory
paleniskowej wraz ze zwiekszeniem grubosci hydrodynamicznej strefy przysciennej. W
dalszej czesci pracy przeprowadzono analize rozktadu: Oz, CO, SOz, NO i N2O w objetosci
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej oraz przedstawiono wptyw warunkéw cieplno-
przeptywowych na emisje zanieczyszczehn powstajacych w procesie spalania. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, iz gtdwnym obszarem tworzenia si¢ zanieczyszczen
gazowych jest dolna czes¢ komory paleniskowej, tj. obszar dolny i gesty, natomiast procesy
ich redukcji przebiegaja intensywnie w gornej czesci komory paleniskowej, tj. w obszarze
rozrzedzonym CWEF. Optymalizacja warunkoéw cieplno-przeptywowych w dolnej czesci
komory paleniskowej przeprowadzona poprzez zmiane udziatu powietrza pierwotnego i wtor-
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nego oraz zmiang rozdziatu paliwa, jak rowniez zwiekszenie Krotnosci cyrkulacji ziaren
materiatu warstwy pomiedzy komorg paleniskowg a uktadem nawrotu, wykazata redukcje
emisji: CO 0 71%, SOz 0 41% i NO o0 19% w odniesieniu do standardowych warunkoéw pracy
badanego kotta. Dlatego tez wyniki badan potwierdzity teze o wptywie gabarytéw komory
paleniskowej na strukture cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej oraz teze o minimalizacji emisji
zanieczyszczen z procesu spalania realizowanego w kotle duzej mocy wraz z odpowiednig
organizacjg warunkéw cieplno-przeptywowych w strukturze cyrkulacyjnej warstwy
fluidalnej.



THERMAL AND FLOW CONDITIONS AND POLLUTANT EMISSIONS
IN LARGE-SCALE CIRCULATING FLUIDIZED BED BOILERS

Abstract

The article presents the results of experimental tests and analytical studies on the
thermal and flow conditions and gaseous pollutant emissions of large-power circulating
fluidized bed (CFB) boilers. The experimental tests were carried out on two 670 MW boiler
and one 700 MW boiler. The performed analysis included also the results of studies reported
in literature, concerning CFB boilers of powers ranging from 12 MW to 1.1 GW. In the
combustion chamber of one of the 670 MW boilers, 52 measurement ports were made in the
membrane wall fins. The first part of the study was devoted to the characterization of the
measurement techniques used in experimental tests. In order to determine the CFB operating
conditions, the following probes were introduced into the combustion chamber of the boiler
tested: a gas sampling probe, a bed material particle sampling probe, a pressure probe, a
capacitive probe and a temperature measuring probe. The subsequent part of the study, which
concerns the hydrodynamic conditions in the combustion chamber of a large-scale CFB
boiler, addresses the following problems: bed material pressure fluctuations, the distribution
of solids volume concentration, the distribution of solids mass flux density, the distribution of
particle cluster velocities, and the segregation of particles. The performed analyses of the
obtained testing results allowed the determination of the CFB structure in the combustion
chamber of the large technical-scale boiler. Particular consideration was given to the effect of
grid design on the operation conditions of the bottom combustion chamber part. It was also
observed that for large technical-scale CFB boilers considerable vertical and horizontal
pressure gradients occurred in the primary air grid region leading, on the one hand, to a
blowing of the bed material into the nozzle outlet channels and possibly to its backflow to the
windbox and, on the other hand, to a non-uniform fluidization of the lower region. The
presence of a strong bed material particle mass flux was also found, which was falling in the
vicinity of the combustion chamber walls, and an intensive carrying over of bed material
particles towards the cyclone inlet in the other CFB part. Thus, the “core - wall boundary
layer” structure was confirmed to exist in the dilute circulating fluidized bed region of the
large-power boiler. The analysis of the results showed also a reduction of the share of wall
boundaiy layer surface area in the combustion chamber horizontal section with increasing
technical scale of CFB boilers. This effect was a result of the reduction of internal particle
circulation within the dilute region with increasing combustion chamber overall dimensions.
Moreover, an increase in the velocity of particles falling down in the vicinity of the
combustion chamber walls with the increase in hydrodynamic wall boundary layer thickness
was observed. The further part of the study includes the analysis of Oz, CO, SOz, NO and
N20 distribution within the circulating fluidized bed space and presents the effect of thermal
and flow conditions on the emission of pollutants forming in the combustion process. It has
been found from the obtained testing results that the main region of gaseous pollutant
formation is the bottom part of the combustion chamber, i.e. the bottom and dense region,
while the gaseous pollutant reduction processes proceed in the upper combustion chamber
part, that is in the dilute region. The optimization of the thermal and flow conditions in the
bottom combustion chamber part by changing the primary and secondary air share and
changing the fuel distribution, as well as increasing the bed material particle circulation
between the combustion chamber and the recycle system, showed a reduction in the emissions
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of CO by 71%, S02 by 41% and NO by 19% compared to the standard operation conditions
of the boiler tested. Thus, the testing results have confirmed the claim about the influence of
combustion chamber overall dimensions on the circulating fluidized bed structure, as well as
the claim about the minimization of pollutant emissions from the combustion process carried
out in a large-power boiler with the appropriate arrangement of thermal and flow conditions
in the circulating fluidized bed structure.
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