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WYKAZ UŻYTYCH OZNACZEN I INDEKSÓW, 
NOMENCLATURE

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

ą pole powierzchni hydrodynamicznej strefy przyściennej, m2
hydrodynamic wall boundary layer surface areahsp

A,

Ar

dn

pi

Fco

F

Fr

f

L

pole powierzchnia hydrodynamicznej strefy rdzenia, m2
hydrodynamic core zone surface area 
liczba Archimedesa, - 
Archimedes number
współczynnik rozkładu profilu osiowego stężenia objętościowego ziaren dla obszaru gęstego, m' 

s " coefficient o f solids volume concentration axial profile distribution for the dense region
współczynnik rozkładu profilu osiowego stężenia objętościowego ziaren dla obszaru 

ar - rozrzedzonego, m"'
coefficient of solids volume concentration axial profile distribution for the dilute region

q współczynnik oporu aerodynamicznego ziarna, -
°  drag coefficient

q stężenie składnika spalin, mg m,,'3,
' " combustion-gas component concentration

c udział gramowy węgla pierwiastkowego w paliwie, -
elementary carbon mass fraction of fuel 
stężenie objętościowe ziaren materiału warstwy, - 

v solids volume concentration
£  średnica hydrauliczna komory paleniskowej, m

' " hydraulic combustion chamber diameter
średnica portu pomiarowego ciśnienia, m 

w pressure measurement port diameter
średnica sondy, m 
probe diameter

^  zastępcza średnica ziaren paliwa, m
* effective fuel particle diameter

j  zastępcza średnica ziaren materiału warstwy, m
p effective bed material particle diameter

^  zastępcza średnica ziaren popiołu dennego, m
effective bottom ash particle diameter 
jednostkowa emisja CO, kg CO kg'1 C 
CO emission per unit

£  jednostkowa emisja NO, kg NO kg' N2
N0 NO emission per unit

jednostkowa emisja S 0 2, kg S 0 2 kg'1 S
S 0 2 emission per unit
udział frakcyjny ziaren, -
particle fraction
liczba Froudea, -
Froude number
częstotliwość, Hz
frequency
częstotliwość dominująca, Hz 
dominant frequency

■2 - 1q gęstość strumienia masy ziaren na wejściu do sondy, kg m' s
p  " solids mass flux density at the probe entry 

ę  gęstość strumienia masy ziaren materiału warstwy, kg m 'V
■'■ solids mass flux density
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graniczna gęstość strumienia masy ziaren materiału warstwy, kg m 'V
limiting solids mass flux density
przyspieszenie ziemskie, m s'2
gravitational acceleration
wysokość komory paleniskowej, m
combustion chamber height
natężenie prądu elektrycznego, A
current intensity
stopień redukcji średnicy ziaren paliwa, - 
fuel particle diameter reduction rate 
względna stała dielektryczna, - 
relative dielectric constant 
krotność cyrkulacji, - 
solids circulation rate
współczynnik wymiany masy pomiędzy rdzeniem a hydrodynamiczną strefą przyścienną, m s'1
coefficient of mass transfer between the core zone and the hydrodynamic wall boundary layer
długość drogi spowalniania ziaren w końcówce sondy, m
length of the particle slowing-down path in the probe tip
odległość pomiędzy końcówkami sondy, m
distance between the probe tips
wytrzymałość na ściskanie, Pa
compressive strength
współczynnik rozkładu profilu poziomego strumienia masy ziaren, m'1
coefficient of solids mass flux horizontal profile distribution
masa materiału warstwy w komorze paleniskowej, kg
mass of bed material in the combustion chamber
masa pobranej próbki, kg
mass of a sample taken
strumień masy popiołu wprowadzanego do komory paleniskowej, kg s'1 
mass flux of ash supplied to the combustion chamber
strumień masy węgla pierwiastkowego wprowadzanego do komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of elementary carbon supplied to the combustion chamber
strumień masy recyrkulowanego materiału, kg s'1
recycled solids mass flux
strumień masy paliwa, kg s'1
fuel mass flux
strumień masy popiołu dennego wyprowadzonego z komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of bottom ash discharged from the combustion chamber
strumień masy popiołu lotnego wyprowadzonego z komory paleniskowej, kg s'1
mass flux of fly-ash discharged from the combustion chamber
strumień masy sorbentu wprowadzanego do komory paleniskowej, kg s"1
mass flux of sorbent supplied to the combustion chamber
całkowita ilość danych, -
total amount of data
udział gramowy azotu w paliwie, -
nitrogen mass fraction of fuel
numer danej,
data number
gęstość widmowa, kPa2 Hz'1
power spectral density
ciśnienie materiału warstwy, Pa
bed material pressure
stała sondy ciśnieniowej typu „T”, Pa
„T”-type pressure probe constant



ciśnienie w skrzyni powietrza pierwotnego, Pa 
primary air windbox pressure 
ciśnienie spiętrzenia netto, Pa 
net impact pressure
ciśnienie materiału warstwy na wysokości wlotu do cyklonu, Pa 
bed material pressure at the cyclone inlet height 
strumień ciepła, W 
heat flux
liczba Reynoldsa dla komory paleniskowej, - 
Reynolds number related to the combustion chamber diameter 
liczba Reynoldsa dla ziaren, - 

r Reynolds number related to the particle diameter
wskaźnik reaktywności, - 
reactivity index
odległość od ściany komory paleniskowej, m 
distance from the combustion chamber wall 
współczynnik korelacji, - 
correlation coefficient

P,tp

PV

P.t

Q

Re(.

Rl

s

t

U

Ua

uc
u„

V ,

U>

u,

u„

Uo

udział gramowy siarki w paliwie, -
sulfur mass fraction of fuel
temperatura, °C
temperature
czas próbkowania, s
sampling time
prędkość gazu, m s'1
superficial gas velocity
prędkość gazu oczyszczającego sondę, m s'1
velocity of gas leaving the probe
prędkość gazu odpowiadająca początkowi przejścia do fluidyzacji turbulentnej, m s’1
superficial gas velocity corresponding to the starting of transition to turbulent fluidization
napięcie na elektrodzie igłowej sondy pojemnościowej, V
voltage at the capacitive probe needle electrode
napięcie na elektrodzie płaszczowej sondy pojemnościowej, V
voltage at the capacitive probe jacket electrode
prędkość gazu odpowiadająca fluidyzacji turbulentnej, m s'1
superficial gas velocity corresponding to turbulent fluidization

jj napięcie referencyjne sondy pojemnościowej, V
" capacitive probe reference voltage 

jj napięcie wyjściowe sondy pojemnościowej, V
v capacitive probe output voltage

prędkość unoszenia ziaren, m s-1 
terminal velocity 
prędkość transportu, m s'1 
transport velocity
prędkość gazu w dolnej części komory paleniskowej, m s’1
superficial gas velocity in the bottom combustion chamber part
prędkość ssania sondy, m s'1
probe suction velocity
prędkość ziaren, m s'1
particle velocity
prędkość ziaren opuszczających sondę, m s'1 
velocity of particles leaving the probe 
prędkość ziaren na wejściu do sondy, m s'1 
particle velocity at the probe entry
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prędkość poślizgu ziaren, m s'1 
particie slip velocity
jednostkowa objętość spalin suchych, m3 spalin/kg paliwa 
dry combustion-gas volume per unit, m3 combustion gas/kg fuel 
wskaźnik stężenia składnika fazy gazowej, - 
gaseous phase component concentration index
współczynnik rozkładu profilu poziomego stężenia objętościowego ziaren, 
coefficient of solids volume concentration horizontal profile distribution 
udział masowy popiołu dennego, % 
bottom ash mass fraction
stężenie masowe paliwa w materiale warstwy, kg m'3 
fuel mass concentration in the bed material 
udział masowy popiołu lotnego, % 
fly-ash mass fraction
stopień cyrkulacji ziaren materiału warstwy w komorze paleniskowej, -
rate of bed material particle circulation in the combustion chamber
odległość od rusztu komory paleniskowej, m
distance from the combustion chamber grid
górna granica obszaru dolnego, m
bottom region upper limit
górna granica obszaru gęstego, m
dense region upper limit
górna granica obszaru rozrzedzonego, m
dilute region upper limit
wysokość wprowadzenia sorbentu do komory paleniskowej, m
height of sorbent feed to the combustion chamber
stężenie CO, mg CO mn'3 gazu
CO concentration, mg CO mn'3 gas
stężenie NO, mg NO m„'3 gazu
NO concentration, mg NO m„'3 gas
stężenie S 0 2, mg S 02 m„'3 gazu
S 0 2 concentration, mg S 0 2 m„‘3 gas
różnica, -
difference
współczynnik wymiany pędu, -
momentum transfer coefficient
grubość chemicznej strefy przyściennej, m
thickness of the chemical wall boundary layer
grubość hydrodynamicznej strefy przyściennej, m
thickness of the hydrodynamic wall boundary layer
grubość termicznej strefy przyściennej, m
thickness of the thermal wall boundary layer
czynnik sferyczności ziaren, -
sphericity factor of particle
skuteczność odsiarczania, %
desulfurization efficiency
stosunek nadmiaru powierza, -
excess air ratio
dynamiczny współczynnik lepkości gazu, kg m'1 s'1 
dynamie viscosity coefficient of gas 
gęstość masy gazu, kg m'3 
mass density of gas



Pr

<T

X

ę
Indeksy

d

emitor

exp

g

hsp

hsr

l

It

max

mf

mod

pomiar

r

sdf

sg

sor

sr

tot

wk
Indeksy

gęstość masy ziaren materiału warstwy, kg m 
mass density of bed material particle 
odchylenie standardowe, Pa 
standard deviation 
czas pobytu ziaren, s 
particle residence time 
względne stężenie objętościowego ziaren, - 
relative solids volume concentration 

dolne, Subscripts  
obszar dolny 
bottom region
stężenie zanieczyszczenia gazowego za II ciągiem kotła
gaseous pollutant concentration downstream boiler draft II
badania eksperymentalne
experimental tests
obszar gęsty
dense region
hydrodynamiczna strefa przyścienna 
hydrodynamic wall boundary layer 
hydrodynamiczna strefa rdzenia 
hydrodynamic core zone 
wartość lokalna 
local value 
popiół lotny 
fly-ash
wartość maksymalna 
maximum value
warunki odpowiadające minimalnej prędkości fluidyzacji 
conditions corresponding to the minimum fluidization velocity 
obliczenia 
calculations
stężenie lokalne, pomiar w komorze paleniskowej
local concentration, measurement in the combustion chamber
obszar rozrzedzony 
dilute region 
środowisko dwufazowe 
two-phase medium 
środowisko gazowe 
gas medium 
sorbent 
sorbent
wartość średnia 
average value 
wartość całkowita 
total value 
wlot do cyklonu 
cyclone inlet 

górne, Superscripts
material warstwy opadający 
falling bed material 
materiał warstwy unoszony 
floating bed material



1. WSTĘP

W ostatnim dziesięcioleciu technologia fluidalna była bardzo często wykorzystywana 
w procesach modernizacji energetyki zawodowej w Polsce i na świecie. Sw ą popularność 
osiągnęła dzięki je j zdolności do zgodnego z normami ochrony środowiska spalania paliw 
stałych. Korzyści z prow adzenia procesu spalania w  warstw ie fluidalnej to między innymi: 
wysoka sprawność kotłów (-90% ), niska em isja N O x i SO2 bez konieczności stosowania 
dodatkowych instalacji w  celu ich redukcji oraz m ożliwość jednoczesnego spalania różnych 
typów paliw [19, 44, 112]. W pracy [36] przedstawiono także możliwości oczyszczania 
popiołów lotnych z dioksyn podczas procesu spalania w warstw ie fluidalnej. W dodatku 
technologia fluidalna pozw ala na osiągnięcie wysokiej pewności ruchowej oraz kosztów 
wytwarzania elektryczności i ciepła porównywalnych z  kosztami występującym i przy 
wykorzystaniu kotłów  pyłowych [2, 12, 19, 44]. C echą szczególną jes t także atrakcyjność 
cenowa w m om encie konieczności wymiany starych kotłów lub zmiany paliwa 
podstawowego na paliwo niskojakościowe lub odpadowe [71, 73, 76, 79],

Badania hydrodynam iki i procesu spalania w cyrkulacyjnej w arstw ie fluidalnej 
(CWF), które zrealizowano na stanowiskach laboratoryjnych lub jednostkach pilotażowych, 
pozwoliły na wyjaśnienie w ielu zagadnień jej dotyczących [3, 4, 5, 9, 14, 28, 63, 67, 110, 
112, 118]. Jednakże prace te dotyczyły jednostek o zdecydow anie mniejszej mocy, niż 
stosowanej obecnie w energetyce. Co więcej, w  przeciwieństwie do stanowisk 
laboratoryjnych i jednostek  pilotażowych, wysoki stopień trudności w  realizacji badań kotłów 
pracujących w dużej skali technicznej spowodował, iż informacji o procesach cieplno- 
przepływowych zachodzących zwłaszcza wewnątrz komory paleniskowej jes t bardzo 
niewiele. Fragm entaryczne dane, które są  dostępne w  literaturze dotyczą kilku kotłów o mocy 
od 12 MW do 1.1 GW  i były prezentowane między innymi w pracach [11, 13, 113, 121].

Pomiędzy stanowiskami laboratoryjnymi a kotłami w małej czy też dużej skali 
technicznej w ystępują znaczne różnice. D otyczą one zarówno gabarytów  reaktora (komory 
paleniskowej), jak  rów nież warunków cieplno-przepływowych. W iele szczegółowych badań 
hydrodynamiki i procesu spalania prowadzonych w  warunkach laboratoryjnych dokonano na 
jednostkach, które charakteryzowały się stosunkiem wysokości (/-/*) do średnicy (De) reaktora 
powyżej 20. Jako materiał warstwy wykorzystywano ziarna zaliczane do grupy A według 
klasyfikacji Geldarta [47] (np. koks naftowy), a gęstości strum ienia masy cyrkulujących 
ziaren materiału warstwy w  konturze zewnętrznym wynosiły powyżej 20 kg m '2 s '1. W 
przeciwieństwie do tych stanowisk dla kotłów w skali technicznej stosunek H //D e wynosi 
poniżej 10, natom iast w  przypadku kotłów w dużej skali technicznej mieści się on w  zakresie 
od 2 do 4. W ykorzystywane w nich materiały sypkie zaliczane są  do grupy B. Kotły pracu­
ją  przy gęstości strum ienia masy m ateriału cyrkulującego w  konturze zew nętrznym  od 5 do 
15 kg m-2 s '1.

Ze względu na planow ane budowy nowych kotłów z CWF o mocy powyżej 1 GW, jak  
również konieczność optym alizacji pracy kotłów będących ju ż  w użyciu, istnieje potrzeba 
poznania w arunków  pracy cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w  kotłach dużej mocy. W iedza ta 
pozwoli na weryfikację wyników badań z mniejszej skali technicznej i uzyskanie danych 
koniecznych do opracow ania metod projektowania i modelowania dla nowych i istniejących 
kotłów. W ymiernym efektem będzie ograniczenie emisji zanieczyszczeń gazowych, poprawa 
efektywności w ykorzystania i oszczędzania zasobów surowców energetycznych, a tym 
samym popraw a stanu środowiska naturalnego.
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2. GŁÓWNE TEZY PRACY, CELE I ZAKRES BADAŃ

Różnorodność konstrukcji kotłów z cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną w skali 
technicznej oraz ich warunków pracy wyklucza możliwość dokonania analizy wszystkich 
aspektów związanych z hydrodynam iką i em isją zanieczyszczeń w ramach jednej pracy. 
Dlatego też szczególną uwagę skupiono na tych fundamentalnych zagadnieniach, które m ają 
zasadniczy w pływ  na warunki pracy kotła dużej mocy z  cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną. 
Rozwiązanie tych zagadnień pozwoli stworzyć zarys teorii kontroli warunków pracy kotłów z 
CWF w dużej skali technicznej. Idąc więc za przedstawionym tokiem rozumowania 
sformułowano następujące tezy:

•  Struktura cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej zależy od gabarytów komory 
paleniskowej.

•  Odpowiednia organizacja warunków cieplno-przepływowych w strukturze 
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej umożliwia m inim alizację emisji zanieczyszczeń 
z procesu spalania realizowanego w kotle dużej mocy.
U dowodnienie postawionych tez pracy wymagało osiągnięcia następujących celów

pracy:
o Opracowanie technik pomiarowych charakterystycznych param etrów pracy komory 

paleniskowej kotłów z CWF w dużej skali technicznej.
o Określenie struktury cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w  kom orze paleniskowej kotła 

dużej mocy.
o Określenie wpływu warunków cieplno-przepływowych na wartość emisji

zanieczyszczeń.
Osiągnięcie tych celów wymagało przeprowadzenia badań eksperymentalnych, które 

przewidziano na kotle z cyrkulacyjną w arstwą fluidalną o mocy 670 MW oraz wykonania 
analiz teoretycznych uzyskanych wyników badań. N a prace badawcze składał się następujący 
zakres badań i analiz cząstkowych:

■ opracow anie siatki portów pomiarowych na kotle w  dużej skali technicznej,
■ opracow anie m etod pomiarowych do sondowania w nętrza struktury cyrkulacyjnej 

warstwy fluidalnej komory paleniskowej kotła dużej mocy, pozwalających na 
określenie:

■S stężeń, prędkości i strumieni masy fazy stałej,
• / rozkładu ziaren materiału warstwy w przekroju poziomym i pionowym 

komory paleniskowej,
■S rozkładu temperatury w objętości CWF,
■S rozkładu stężeń charakterystycznych składników fazy gazowej w  komorze 

paleniskowej,
■ w yznaczenie częstotliwości dominujących pulsacji ciśnienia będących m iarą jakości 

fluidyzacji CWF przy wykorzystaniu analizy gęstości widmowej mocy sygnału 
pochodzącego z pomiaru ciśnienia,

■ określenie profilu stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy wzdłuż
w ysokości komory paleniskowej pozwalającego na identyfikację charakterystycznych
obszarów cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej kotła dużej mocy,

■ zbadanie struktury i warunków pracy obszaru położonego w dolnej części komory
paleniskowej, jak  również określenie wzajemnej zależności pomiędzy komorą
paleniskow ą a skrzynią powietrza pierwotnego,

■ określenie warunków cieplno-przepływowych w górnej części komory paleniskowej,
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■ określenie intensywności segregacji ziaren materiału inertnego i ziaren paliwa w 
objętości CWF,

■ określenie wpływu gabarytów komory paleniskowej kotłów z CW F w skali 
technicznej na grubość hydrodynamicznej strefy przyściennej i stopień wewnętrznej 
cyrkulacji ziaren materiałirwarstw y,

■ zbadanie rozkładu prędkości ziaren w  przekroju poziom ym i pionowym CWF oraz 
porównanie uzyskanych wyników badań przeprowadzonych dw om a niezależnymi od 
siebie metodami pomiarowymi,

■ określenie rozkładu temperatury w objętości CWF kotła dużej mocy,
■ zbadanie rozkładu stężeń składników fazy gazowej w objętości komory paleniskowej 

kotła dużej mocy oraz w yznaczenie charakterystycznych obszarów pow stawania i 
redukcji zanieczyszczeń gazowych z  procesu spalania realizowanego w  obrębie CWF,

• określenie wpływu zmian warunków cieplno-przepływowych w dolnej części komory 
paleniskowej na emisję zanieczyszczeń gazowych,

■ wyznaczenie wpływu układu separacji kotła na warunki cieplno-przepływowe w 
komorze paleniskowej i wartość emisji zanieczyszczeń.
Przedstawiony szeroki zakres badań zrealizowanych na kotle o mocy 670 M W  został 

również uzupełniony badaniami eksperymentalnymi przeprowadzonym i na najnowszej 
generacji kotle typu Compact o mocy 700 MW. Przeprowadzono ponadto analizę 
porównawczą uzyskanych w yników  badań własnych z danymi literaturowymi dotyczącymi 
pracy kotłów z CW F o mniejszej mocy.



3. OBIEKTY BADAŃ

Zasadniczą część badań eksperymentalnych przeprowadzono na kotle z  cyrkulacyjną 
w arstw ą fluidalną o mocy 670 MW. Schemat kotła przedstawiono na rysunku 3.1 [96], 
Podstawowe dane konstrukcyjne zamieszczone zostały w  tablicy 3.1 [96].

KOMORA PALENISKOWA CYKLON KOMORA KONWEKCYJNA

Rys. 3.1. Schemat kotła CWF 670 MW
Fig. 3.1. Schematic diagram o f  the CFB 670 MW boiler

Tablica 3.1
Dane konstrukcyjne kotła CWF 670 MW

Wyszczególnienie Jednostki Wartości
Strumień masy pary pierwotnej kg s'1 185,4
Ciśnienie pary pierwotnej MPa 13,2
Temperatura pary pierwotnej bC 540
Paliwo węgiel brunatny
Wysokość komory paleniskowej m 44,8
Pole przekroju komory paleniskowej na poziomie rusztu m2 21,2x5,2
Pole przekroju komory paleniskowej powyżej leja m2 21,2x9,9
Wysokość dolnej części komory paleniskowej (tzw. leja) m 6,7

K om ora paleniskow a na poziomie rusztu fluidyzującego m a przekrój 21,2 m x 5,2 m. 
Od poziom u 6,7 m w stosunku do rusztu przekrój komory paleniskowej wynosi 21,2 m x 9,9 
m. Całkowita w ysokość komory paleniskowej jes t równa 44,8 m. Kocioł wyposażony jest w 
dwa gorące cyklony o średnicy 10 m każdy. W komorze paleniskowej, oprócz ścian 
mem branowych, umieszczony jes t przegrzewacz pierwotny pary I stopnia (przegrzewacz 
Omega) oraz przegrzewacz pierwotny pary II stopnia (ściana skrzydłowa). Pozostałe 
przegrzewacze pary (przegrzew pierwotny stopień III oraz I i II stopień przegrzewu
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wtórnego) oraz podgrzew acze wody i powietrza (pierwotnego i w tórnego) umiejscowione są 
w ciągu konwekcyjnym. K ocioł spala węgiel brunatny o wartości opałowej 8,2-12,1 MJ/kg. 
Analiza techniczna i elem entarna spalanego paliwa przedstaw iona została w  tablicy 3.2.

Tablica 3.2
Analiza techniczna i elementarna węgla brunatnego w  stanie roboczym

Wyszczególnienie Jednostki Wartości
Wartość opałowa MJ kg'1 8,2-12,1
Wilgoć całkowita % masowy 40-48
Części lotne % masowy 17,6-22,0
Części palne stałe % masowy 12,2-15,1
Popiół % 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 kotła przeprowadzono w  dwóch etapach. Etap I obejm ował badania 
stacjonarne kotła, które w ykonano przy jego  pełnym obciążeniu i niezm iennych strumieniach 
masy wprowadzanego: paliwa, sorbentu i powietrza do komory paleniskowej. Etap II 
obejmował badania zw iązane ze stopniowaniem paliwa i powietrza, jak  rów nież zmiennymi 
właściwościami fizykochemicznymi sorbentu oraz strumieniami masy m ateriału warstwy 
cyrkulującego w konturze zewnętrznym badanego kotła. W celu realizacji badań w komorze 
paleniskowej wykonano 25 portów pomiarowych o przekroju prostokątnym  22 mm x 52 mm. 
Schemat portu dla sond pom iarow ych przedstawiono na rysunku 3.2.

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

K ształt i pow ierzchnia pola przekroju wykonanych portów podyktow ane były 
dostępnym m iejscem  w  płetwach ścian mem branowych. Poprzez przygotowane porty 
wprowadzano do komory paleniskowej chłodzone w odą sondy pomiarowe. N a potrzeby 
standardowej kontroli pracy kotła w  komorze paleniskowej zamontowanych je s t pięć portów 
pomiaru ciśnienia, tj. trzy porty bezpośrednio nad rusztem (z=0,25 m) oraz dw a na poziomie 
wlotu do cyklonów  (pom iary ruchowe kotła). D la pomiaru profilu i pulsacji ciśnienia w 
komorze paleniskowej liczba tych portów, jak  rów nież ich rozm ieszczenie, były 
niewystarczające. D latego też przygotowano 27 dodatkowych portów do pom iaru ciśnienia o 
średnicy 10 mm. Schem at rozm ieszczenia portów dla sond i pomiaru ciśnienia przedstawiono 
na rysunku 3.3. Ze względu na przewidywany wysoki pionowy gradient ciśnienia materiału
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warstwy w  dolnej części komory paleniskowej w tym obszarze porty pomiarowe zostały gęsto 
rozm ieszczone. N a rysunku 3.4 przedstawiono układ portów ciśnienia (w idok od wewnątrz 
komory paleniskowej) w odległości do 0,4 m od rusztu fluidyzującego oraz schemat portu po­
miarowego ciśnienia.

Rys. 3.3. Schemat rozmieszania portów pomiarowych w komorze paleniskowej kotła 670 MW: 
a) rozmieszczenie portów pomiarowych dla sond; b) rozmieszczenie portów ciśnienia 

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

Rys. 3.4. Porty ciśnienia: a) rozmieszczenie portów pomiarowych ciśnienia w dolnej części komory 
paleniskowej (widok od wewnątrz komory paleniskowej); b) schemat portu ciśnienia 

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 wyposażono w armaturę odcinającą i podłączono do systemu sprężo­
nego powietrza. N a poziomach pomiarowych wokół komory paleniskowej w ykonano układy 
wspomagające sondy, tj.: układ wody chłodzącej, układ sprężonego pow ietrza oraz układ 
zasilania w  energię elektryczną. W trakcie prowadzonych badań pobierane były również 
próbki: paliwa, sorbentu, popiołu dennego oraz popiołu lotnego.

W badaniach w ykorzystano specjalnie do tego celu zaprojektow ane oraz wykonane 
sondy pomiarowe:

- sondę do poboru gazu,
- sondę do poboru ziaren materiału warstwy,
- sondy do pomiaru ciśnienia,
- sondę pojem nościową,
- sondę do pomiaru temperatury.

Sondy pom iarow e miały przekrój 20 mm x 50 mm. M aksym alna długość sond 
wyniosła 4,5 m i ograniczona była dostępną w olną przestrzenią w okół komory paleniskowej. 
Niemniej jednak głębokość penetracji komory wyniosła do 3 m. Pozwoliło to na 
przeprowadzenie badań w strefie przyściennej oraz w  rdzeniu obszaru rozrzedzonego 
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. N a rysunku 3.5 przedstawiono wycinek ściany 
membranowej z  w ykonanym  portem pomiarowym dla sond. W loty m ateriałów sypkich 
(paliwo, sorbent, m ateriał recyrkulowany), jak  również pow ietrza pierwotnego i powietrza 
wtórnego zlokalizow ane są  w  obrębie dolnej części komory paleniskowej badanego kotła.

Rys. 3.5. Zdjęcia wycinka ściany membranowej wraz z zamontowanym portem dla sond 
Fig. 3.5. Photographs o f a membrane wall section with a probe port mounted

N a rysunkach 3.6 i 3.7 przedstawiono rozm ieszczenie tych punktów dla wszystkich 
ścian komory paleniskowej. Ponieważ niemożliwe było przeprowadzenie wszystkich 
pomiarów w  jednym  czasie, należało uzyskać stabilne warunki pracy komory paleniskowej 
przez okres kilkunastu godzin. W  tym celu konieczne jes t między innymi uzyskanie
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niezmienności wartości strumieni masy paliwa i powietrza oraz ich rozdziału na poszczególne 
ściany komory paleniskowej w trakcie trwania eksperymentu.

Ściana tylna Ściana przednia

m m m m i
i 111111111111

Ściana prawa Ściana lewa

• WK,z=36,7m WK~

-  V, z=26,7 m V — -

-  IV. z=17,7 m IV — *

-  III, z=9,8 m Ili — >

-  II, z=3,8 m II —
I, z=0,9 m

♦ • Dolny / górny poziom powietrza wtórnego, z= 1,7 / 2,9 m 
o - Poziom wprowadzenia paliwa, z-0,8 m
* - Poziom wprowadzenia materiału recyrkulowanego, z=Q,8 m

* - Dolny I  górny poziom 
powietrza wtórnego, 
z-2,14 m / 3,34 m

Rys. 3.6. Rozmieszczenie wlotów materiałów sypkich oraz powietrza dla badanej komory palenisko­
wej

Fig. 3.6. Arrangement o f loose material and air inlets to the combustion chamber tested
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Rys. 3.7. Rozdział paliwa w dolnej części komory paleniskowej kotła z CWF 670 MW
Fig. 3.7. Distribution o f fuel in the bottom combustion chamber part o f the CFB 670 MW boiler

N a rysunku 3.8 przedstawiono rozkład paliwa oraz rozdział pow ietrza wtórnego w 
trakcie realizowanych badań zasadniczych na kotle 670 MW. Dane przedstawione na rysunku 
3.8 w skazują na uzyskanie porównywalnych warunków pracy kotła. Pozw alają one na prze­
prow adzenie spójnej analizy uzyskanych danych z okresu 30-dniowej zasadniczej serii po­
miarowej. Badania uzupełniające założonego zakresu prac przeprowadzono na kotle z cyr- 
kulacyjną w arstw ą fluidalną typu COM PACT o mocy 700 MW. Schemat kotła przedstawiono 
na rysunku 3.9, a  jego charakterystykę w pracy [99]. Komora paleniskowa kotła, przedsta­
w ionego na rysunku 3.9, na poziomie rusztu fluidyzującego ma przekrój 21,9 m x 5,2 m. Od 
poziom u 8,7 m  w  stosunku do rusztu przekrój komory paleniskowej wynosi 21,9 m x 10,1 m. 
Całkowita wysokość komory paleniskowej jest równa 42,1 m. Podstaw ow ą cechą w yróżniają­
cą  ten typ kotła w stosunku do kotła o mocy 670 MW w Elektrowni Turów jes t odmienna
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konstrukcja układu separacji ziaren materiału sypkiego od gorących spalin oraz układu 
nawrotu odseparowanych ziaren do komory paleniskowej. Separator nowego typu, zwany 
separatorem kompaktowym , wykonany jes t z paneli ścian mem branow ych i wyłożony 
wewnątrz cienką w ykładziną z materiału odpornego na erozję o grubości około 50 mm.

BRt L2R1L2R2 121 12R U F  U R  L5F L5R L8F1 
punkty pomiarowe

□  poziom l poziom II □  palniki

punkty pomiarowe

punkty pomiarowe

□  poziomi

BRL L2R1 L2R2 L2L L2R L4F L4R 15F L5R L8F1 
punkty pomiarowe

poziom II □  palniki

L6F2 16F3 L6F4 L6F6 L6R1 L6R2 L6R3 L6R4 L6FL ER 
punkty pomiarowe

Rys. 3.8. Rozdział paliwa i powietrza wtórnego w trakcie badań kotła z CWF o mocy 670 MW 
Fig. 3.8. Distribution o f fuel and secondary air during testing o f the 670 MW CFB boiler

Poprzeczny przekrój separatora jes t prostokątny. Separator kompaktowy oraz kanał 
nawrotny, co warto podkreślić, zintegrowane są  ze ścianą boczną kotła. Przyczynia się to do 
lepszego w ykorzystania przestrzeni w okół komory paleniskowej oraz w ym aga zdecydowanie 
mniej m iejsca na zabudowę takiego kotła. Separatory materiału sypkiego (4 sztuki) stanowią 
konstrukcję szczelną, ściany chłodzone są  parą  z walczaka. Zm iana konstrukcji separatora 
pozwoliła na poprawę skuteczność separacji w  kotle COM PACT -  obniżono średnicę 
separowanych ziaren z  150 pm  do 80-100 pm za separatorem. W  celu zm niejszenia 
wysokości komory paleniskowej w jej wnętrzu umieszczono ściany grodziowe, stanowią­
ce elementy parownika. W przeciwieństwie do kotłów 670 M W  przegrzewacz pierwotny pary 
I stopnia nie je s t umiejscowiony w  komorze paleniskowej, lecz w Ił ciągu kotła, natomiast 
przegrzewacz pierwotny pary II stopnia i przegrzewacz pary pierwotnej III stopnia zostały 
zlokalizowane w zewnętrznych wymiennikach ciepła typu INTREX. Pozostałe przegrzewacze 
pary (I i II stopień przegrzewu wtórnego) oraz podgrzewacze wody i pow ietrza (pierwotnego i 
wtórnego) umiejscowione są  w  ciągu konwekcyjnym. W dolnej części komory paleniskowej, 
osłoniętej wym urówką, tradycyjnie zlokalizowane są  wloty w szystkich czynników 
doprowadzanych do komory paleniskowej (powietrze, paliwo, m ateriał inertny itp.), przy

punkty pomiarowe
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czym w przeciwieństwie do kotła o mocy 670 MW, sorbent podawany je s t w raz z paliwem do 
komory paleniskowej.

Rys. 3.9. Schemat kotła z CWF COMPACT 700 MW
Fig. 3.9. Schematic diagram of the COMPACT 700 MW CFB boiler

N a potrzeby analizy warunków cieplno-przepływowych i emisji zanieczyszczeń z 
kotłów z cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną wykorzystano również wyniki dostępnych w 
literaturze badań dotyczących kotłów z CWF w mniejszej skali technicznej. Zestawienie tych 
jednostek przedstawiono w tablicy 3.3.

Tablica 3.3
Zestawienie warunków badań eksperymentalnych CWF
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Zhang [121] Geteborg 12 □ 8,65 1,56 13,5 popiół 2600 0,22- 0,33 850 3,4- 5,9 1-45

Couturier [13] Chatham 72 □ 6,01 3,96 23,8 popiół 2500 - 850 6,4 36

W erdermann [113] Flensburg 109 c 5,49 5,10 28,0 popiół 2500 0,21 860 6,3 15

Zhang [121] Örebro 165 □ 4,93 6,80 33,5 popiół 2600 0,28 830 4,6 <5

W erdermann [113] Duisburg 226 0 4,00 8,00 32,0 popiół 2500 0,18 860 5.3 10

Caloz [11] Gardanne 685 □ 2,81 12,8 36,0 popiół - - - 5,5 -
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4. TECHNIKI POMIAROWE CWF W SKALI TECHNICZNEJ

W celu przeprowadzenia analizy procesów hydrodynamiki i spalania zachodzących w 
komorach paleniskowych kotłów z cyrkulacyjną warstwą fluidalną, ilość danych możliwych do 
uzyskania ze standardowego układu rejestracji parametrów ruchowych kotła i ich zakres są 
niewystarczające. Dlatego też w  trakcie realizacji badań eksperymentalnych wykorzystano 
dodatkowo szereg inwazyjnych technik pomiarowych lokalnych wartości kluczowych 
parametrów, które charakteryzują warunki cieplno-przepływowe cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej 
w komorze paleniskowej kotła w dużej skali technicznej. Do parametrów tych zaliczyć należy: 
lokalne stężenie ziaren materiału warstwy, lokalne prędkości ziaren materiału warstwy, lokalny 
strumień masy ziaren materiału warstwy, rozkład zastępczej średnicy ziaren materiału warstwy w 
przekroju poziomym i pionowym reaktora, rozkład temperatury w komorze paleniskowej i stężeń 
charakterystycznych składników gazu. Przedstawione poniżej techniki pomiarowe zostały po raz 
pierwszy wspólnie zastosowane na tak dużym obiekcie przemysłowym. Wymagało to 
opracowania nowych metod pomiarowych i nowych konstrukcji sond pomiarowych w stosunku 
do tych, które wykorzystywano już w mniejszej skali technicznej i skali laboratoryjnej [115].

4.1. Pomiar ciśnienia w komorze paleniskowej

Jednym z podstawowych pomiarów przeprowadzanych w badaniach hydrodynamiki 
warstwy fluidalnej jes t pom iar ciśnienia. W pracach [10, 36, 63, 67, 68, 104, 105, 106, 111, 
122] przedstawiono, iż wykorzystując metodę analizy gęstości widmowej mocy sygnału 
pochodzącego z pomiaru ciśnienia można określić częstotliwość dom inującą jako  miarę 
jakości fluidyzacji. Ponadto m etoda ta, jak  w skazują badania [10], może być wykorzystana do 
weryfikacji w yników  w  trakcie zwiększania gabarytów stanowisk badaw czych z CWF. N a 
rysunku 4.1 przedstaw iono schem at wykorzystanego układu pom iarowego ciśnienia. Układ 
ten składał się z kom putera PC wyposażonego w  dwie 16-kanałowe karty pomiarowe, 
zestawu czujników, zasilacza oraz kabli pomiarowych przenoszących sygnały i zasilanie. W 
badaniach w ykorzystano czujniki ciśnienia Honeywell typ 164PC i 142PC. Sygnał 
napięciowy z sensora proporcjonalny do badanego ciśnienia poprzez kable pomiarowe i 
listwę przyłączeniow ą przesyłany był na kartę przetworników A/D. D ane rejestrowano z 
częstotliw ością 200 Hz w ciągu 10 min. Pozwoliło to na uzyskanie zbiorów posiadających 
120 000 danych. Pom iar ciśnienia w  komorze paleniskowej przeprowadzono jako pomiar 
różnicowy w stosunku do ciśnienia otoczenia. Zbiór danych dzielono na 30 podzbiorów, z 
których każdy zaw ierał 8192 odczyty wartości ciśnienia. Następnie obliczano średni rozkład 
gęstości widmowej ciśnienia w  funkcji częstotliwości przy wykorzystaniu transformaty 
Fouriera. Pulsację ciśnienia analizowano również wykorzystując ich amplitudę opisaną jako 
odchylenie standardow e eksperymentalne według następującej zależności [21, 102]:

Na rysunku 4.2 przedstawiono wartość odchylenia standardowego w funkcji liczby danych w 
zarejestrowanym zbiorze wartości ciśnień. Jak widać na rysunku 4.2, niezależnie od 
odległości od rusztu, w  jakiej przeprowadzano badania, 8192-elementowy zbiór danych 
można uznać za wystarczający do analizy pulsacji ciśnienia. Również Van Der Schaaf w

(4.1)
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badaniach [111] stwierdził, iż w  celu właściwej i zadowalającej oceny pulsacji ciśnienia wy­
magany jes t zbiór danych o 100 000 elementów zarejestrowanych w czasie od 300 do 1200 s.

a
Wężyk PE d=6mm Czujnik

<3&Ma
pomiarowy sygnał 1-6 VDC 
ciśnienia '---------------

Zasilanie 8 VOC

listwa przyłączeniowa

Przetwornik AO

PC
Rys. 4.1. Schemat układu pomiarowego ciśnienia wzdłuż wysokości komory paleniskowej 
Fig. 4.1. Schematic diagram of a system for the measurement o f pressure along the combustion cham­

ber height

Liczba danych, N, -

Rys. 4.2. Odchylenie standardowe ciśnienia w funkcji ilości zarejestrowanych danych 
Fig. 4.2. Standard deviation o f pressure as a function of the amount o f recorded data

N a podstawie przeprowadzonych pomiarów ciśnienia w zdłuż wysokości komory 
paleniskowej obliczono wartość średnią stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy na 
podstawie następującej zależności [110]:

te  Pn g
(4.2)
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4.2. Pomiary temperatury w komorze paleniskowej

Pomiar temperatury w  komorze paleniskowej dostarcza podstawowych informacji o 
przepływie ciepła oraz intensywności zachodzących reakcji chemicznych w  objętości 
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. Wyniki pomiarów temperatury wskazywać m ogą ponadto na 
występowanie problemów np. z niewystarczającym mieszaniem ziaren materiału warstwy i gazu, 
co z kolei prowadzić może do defluidyzacji warstwy. W pomiarach lokalnych wartości 
temperatury w objętości warstwy w  komorze paleniskowej zrezygnowano z  tradycyjnego 
montażu termoelementów na ścianach komory paleniskowej, gdyż dokonują one pomiaru jedynie 
w strefie przyściennej, a wykorzystano sondę pomiarową prezentowaną na rysunku 4.3. Sonda 
pozwalała na pomiar lokalnej wartości temperatury w komorze paleniskowej w  odległości do 3 m 
od ściany, charakteryzowała się przekrojem 20 mm x 50 mm i wyposażona była w układ dwóch 
termoelementów NiCr-Ni.

Przewód
kompensacyjny

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

Sonda w spółpracow ała ponadto z układem zasilającym w energię elektryczną i wodę 
chłodzącą. D la każdego punktu pomiarowego w komorze paleniskowej w ykonano 5 serii 
pomiarowych. Czas trw ania jednego pomiaru w yniósł 10 min.

4.3. Pomiary przepływu i stężenia fazy stałej

Jednymi z zasadniczych param etrów charakteryzujących warunki pracy CWF są 
lokalne wartości: prędkości ziaren, stężenia objętościowe ziaren oraz gęstości strumienia 
masy cyrkulujących ziaren. W celu określenia wartości tych param etrów w ykorzystano 3 typy 
sond chłodzonych w o d ą  tj: sondę próbkującą sondy ciśnieniowe oraz sondę pojemnościową.

4.3.1. Sonda próbkująca

Sondy próbkujące są  bardzo dobrze znane przy próbkowaniu strumieni gazu 
zawierających pyły [17], na przykład przy pomiarach stężenia pyłów w przewodach gazu 
odlotowego w elektrowniach opalanych paliwem stałym. Warunkiem koniecznym takich 
pomiarów jest zachowanie izokinetyczności zasysania próbek materiału warstwy, tzn. dla 
pomiarów naukowych średnia wartość ilorazu prędkości gazu zasysającego przez sondę i 
prędkości gazu opływającego sondę z zewnątrz powinna mieścić się w zakresie od 0,95 do 1,1. 
W ymaganie to um ożliw ia dokładne zarejestrowanie prędkości przepływu gazu i fazy stałej. 
Warunek ten nie jest możliwy do spełnienia w  warstwach fluidalnych, gdzie znana jest jedynie
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średnia powierzchniowa prędkość gazu. W konkretnym obszarze wewnątrz objętości warstwy 
fluidalnej zarówno ilość, jak  i kierunek oraz zwrot przepływu gazu i fazy stałej mogą ulegać 
znacznym pulsacjom. W pewnych momentach sonda może być zanurzona w rozrzedzonej 
zawiesinie poruszającej się do góry, a chwilę później końcówka sondy może napotkać 
poruszające się w  dół skupiska ziaren w postaci tzw. aglomeratów czy skupisk. Sonda próbkująca 
może być więc stosowana w warstwie fluidalnej jedynie w trybie nieizokinetycznego ssania. 
Jednakże pomiary w ielu autorów (np. Rhodes [10, 82], Leckner [80], Rhodes i Laussmann 
[52], Kruse i W erther [81]) wykazały, że dla danej konstrukcji sondy istnieje zakres prędkości 
zasysania gazu, w  którym gęstość strumienia masy netto (przepływ lokalny do góry minus 
przepływ lokalny w kierunku w dół) pobieranej fazy stałej jes t niezmienna. Z powodu 
relatywnie w ysokich stężeń materiału warstwy, przepływ fazy gazowej i stałej w 
cyrkulacyjnych warstwach fluidalnych jes t wystarczająco stabilny i prędkość ssania, która jest 
znacznie w yższa od prędkości fluidyzującego gazu, nie powoduje znaczącego wzrostu masy 
pobieranej fazy stałej. N a rysunku 4.4. przedstawiono schemat sondy próbkującej, natomiast 
na rysunku 4.5 układ pomiarowy.

t
zawiesina 

gaz - materiał warstwy woda

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

woda chłodząca - wylot cyklonu

Pomiar temperatury Pomiar strumienia objętości gazu

Rura zasysająca
Sonda

Gaz-ziarna 
materiału warstwy

Powietrze

i

- e - Gaz
Pompa

I ! Cyklon

Pomiar
temperatury

Osuszacz
Filtr wodny 

Filtr tkaninowy

Alarm Woda chłądząca 
—«.m

Pomiar strumienia objętości wody

Rys. 4.5. Schemat układu do poboru ziaren materiału warstwy
Fig. 4.5. Schematic diagram of a system for taking bed material particles
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Układ pomiarowy prezentowany na rysunku 4.5 składał się z sondy o przekroju 
20 mm x 50 mm chłodzonej wodą. Średnica rury zasysającej w ynosiła 12 mm. Pobierane 
ziarna m ateriału warstwy były oddzielane od gazu w cyklonie. K onstrukcja sondy oparta była 
na założeniu, iż lokalna gęstość strumienia masy ziaren m ateriału warstwy netto jest 
niezmienna w  określonym eksperymentalnie zakresie prędkości ssania sondy. N a rysunku 4.6 
przedstawiono rozkład lokalnej gęstości strumienia masy ziaren unoszonych, opadających 
oraz lokalnej gęstości strum ienia masy ziaren netto w funkcji prędkości ssania sondy.

'g o

Prędkość ssania sondy, u, m s‘

Rys. 4.6. Lokalna gęstość strumienia masy ziaren materiału warstwy w funkcji prędkości ssania sondy 
Fig. 4.6. Local solids mass flux density as a function of probe suction velocity

N a podstawie przeprowadzonych badań wstępnych ustalono prędkość ssania sondy 
równą 10 m s '1. Była ona w ystarczająco w ysoka do utrzym yw ania transportu ziaren w 
poziomej części sondy w e w szystkich warunkach pomiarowych. W zależności od odległości 
od rusztu komory paleniskowej czas pomiaru mieścił się w  zakresie od 300 do 600 s. W celu 
zabezpieczenia pompy przed drobnymi ziarnami nie odseparowanym i w  cyklonie w układzie 
zainstalowany został filtr tkaninowy oraz filtr wodny. Dodatkowo układ wyposażono w 
zawory odcinające um ożliw iające przedm uchiwanie sondy w  przypadku jej zablokowania 
materiałem warstwy. W celu zabezpieczenia przed przegrzaniem układu w  systemie wody 
chłodzącej i system ie zasysania ziaren materiału warstwy zainstalowano czujniki temperatury. 
Poza tym prow adzono pom iar strum ienia objętości wody oraz gazu. Lokalną gęstość 
strumienia masy cyrkulujących ziaren, tzw. netto, będącą w ypadkow ą gęstości strumienia 
masy ziaren: unoszonych i ziaren opadających w badanym obszarze komory paleniskowej, 
obliczano według następującej zależności:

g „ = g ; , + ć :;( ,

gdzie:

G“sj ;
4 u,o

m sl

(4.3)

(4.4)
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Średnią gęstość strum ienia masy ziaren materiału warstwy netto na danej wysokości komory 
paleniskowej obliczono z  zależności (4.5):

Gs.hsr.sr • A . + Gs.hsp.sr ' A,
Gs =      ^ , (4.5)

Ak
gdzie:

J Ąw/»
Gs,hsP.sr = —  I  G s . i ( r ) d r , (4.6)

hsp ®
2 D*/2 • , v

Gs.hsr.sr — —-— ——  J G s . i ( r ) d r . (4.7)
e ~  toyp 0

Grubość hydraulicznej strefy przyściennej, Ą,sp, zdefiniowano jako  odległość od ściany, gdzie 
uśredniona w  czasie gęstość strumienia masy ziaren netto przyjmuje wartość zero.

4.3.2. Sondy ciśnieniowe

W badaniach cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej kotła w  dużej skali technicznej 
wykorzystano dwa typy sond spiętrzających, tj. sondę typu „T” oraz sondę typu „L”. Zestawienie 
konstrukcji sond spiętrzającyh oraz ich opis przedstawiono między innymi w  pracy [38],

4.3.2.1. Sonda ciśnieniowa typu „ T ”

Oddziaływ anie zawiesiny gaz-ziam a na dyszę sondy typu „T” m a swój wyraz w 
złożonym przekazyw aniu pędu pomiędzy gazem a ziarnami materiału warstwy w ewnątrz i na 
zewnątrz końcówki sondy. Jeżeli założymy, iż kontrolną objętością jes t objętość części sondy 
oznaczona linią kreskow aną na rysunku 4.7 [120], to analizowane będą jedynie procesy 
zachodzące w ewnątrz końcówki.

Rys. 4.7. Schemat pracy końcówki sondy 
Fig. 4.7. Schematic diagram probe tip operation
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Ziarna w głównym strumieniu zostają spowolnione do prędkości Up„• przy wejściu do 
końcówki sondy. W  końcówce ruch ziaren może być podzielony na dw a etapy. W  pierwszym 
etapie ziarna są  spowalniane poprzez powietrze oczyszczające dopóki nie zostanie osiągnięty 
stan ustalony. W drugim etapie ziarna zm ieniają kierunek, przyśpieszają i są  wyłapywane z 
prędkością w yjściow ą upa. Procesy odbywające się w  obydwu etapach spowodowane są 
wzrostem statycznego ciśnienia gazu w  tylnej części końcówki. D ługość L oznacza długość 
spowalniania dla ziaren od wejścia, aż do prędkości zerowej. N a rysunku 4.8 przedstawiono 
schemat wykorzystanej w  badaniach sondy typu „T”.

Ziarna unoszone

Ziarna opadające

Rys. 4.8. Schemat sondy ciśnieniowej typu „T”
Fig. 4.8. Schematic diagram o f  „T”- type pressure probe

Sonda przedstaw iona na rysunku 4.8 składa się z dwu rów noległych rurek 
przymocowanych do siebie. Rurki m ają średnicę w ew nętrzną 8 mm. Końce rurek są  wygięte 
pod kątem prostym  i skierow ane do góry i w  dół. Pow ietrze oczyszczające przechodzi przez 
obydwie rurki w celu uniem ożliwienia zatykania końcówek oraz poprawy wymiany pędu 
pomiędzy fazą gazow ą i fazą stałą. Sondę wykonano o przekroju 20 mm x 50 mm i chłodzono 
w trakcie pomiarów w odą. Przepływ powietrza oczyszczającego monitorowany był przez dwa 
przepływom ierze kontrolne. Różnica ciśnienia p sp, tzw. ciśnienie spiętrzenia netto, pomiędzy 
dwiema końcówkami mierzona je s t przez dw a otwory piezom etryczne przedstaw ione na 
rysunku 4.8. Średnie ciśnienie spiętrzania obliczane było dla każdej serii pomiarowej. Czas 
pomiaru w jednej serii w yniósł 5 min i 10 min, natom iast częstotliw ość próbkowania 
odpowiednio 100 H z i 200 Hz. Podobne sondy były wykorzystane w  pracach [1, 80, 120]. 
Sonda w ykorzystana w obecnych badaniach była zbliżona do sondy wykorzystanej przez 
Zhanga, który to w  pracy [120] przedstawił jej szczegółowy opis. Różnica ciśnień, która 
bezpośrednio zw iązana jes t z  prędkością ziaren i gęstością strum ienia masy ziaren, opisana 
została następującą zależnością:

Psp = « ' c ,.; • P p ' (V  '>2 + P s = a ' ć '. '  ■ u Pj  + P., = + P ,  ■ (4.8)
Cv.l ' Pp

Współczynnik a  bezpośrednio zależał od ilorazu prędkości ziaren na wejściu do końcówki 
sondy i prędkości ziaren w  głównym strumieniu. Stała p s odnosiła się do wewnętrznego 
przepływu pow ietrza oczyszczającego i otaczającego przepływu gazu w pobliżu końcówki 
sondy oraz uw zględniała w pływ  grawitacji. N a rysunku 4.9 przedstaw iono przykładowe 
wyniki pomiarów ciśnienia spiętrzenia netto na badanym obiekcie o mocy 670 MW oraz na 
kotle z CWF o mocy 12 M W  w Chalmers University o f  Technology [86]. Prezentowane 
wyniki dotyczą strefy przyściennej obszaru rozrzedzonego cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. 
Jak widać (rys. 9), uzyskane sygnały, z dwóch różniących się między sobą konstrukcją sond, 
m ają tę sam ą strukturę pod względem pulsacji i skali czasu. Pomiary stężenia objętościowego 
ziaren pokazują częste występow anie skupisk ziaren (aglomeratów), które są  w idoczne jako 
lokalne piki. W ykorzystując wartość netto ciśnienia spiętrzenia pom ierzoną przez sondę 
ciśnieniową typu „T”, gęstość strum ienia masy ziaren oraz prędkość ziaren m ożna obliczyć z 
zależności:

Otwory piezometryczne 

Powietrze 

Woda chłodząca
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Gs.i - -P s
(4.9)

p.i

Równanie (4.9) wymaga, aby jeden z parametrów, tj. gęstość strumienia masy lub prędkość 
ziaren, mierzony był oddzielnie. Wartość lokalną gęstości strumienia masy ziaren można 
obliczyć również z zależności:

G‘-i = cvJ -p  •« . (4.10)

Chalmers 12 MW

Rys. 4.9. Rozkład ciśnienia spiętrzenia netto w funkcji czasu dla kotła 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

W ykorzystując równanie (4.9) i (4.10) określono wartości stałych a i p s. Przyjęto 
ponadto, iż prędkość ziaren z zależności (4.10) w trakcie wzorcowania [15] sondy obliczana 
będzie z następującego równania:

up = U - U , . (4.11)

Prędkość unoszenia ziaren obliczona została zgodnie z równaniem Haidera i Levenspiela 
[24]:

U .=

/  \  1/2

^ d l A Pr - p ^

3 PgCD
gdzie:

CD = J 1 [ 1  + (8,1716 ■ e-4™5*’)-Re;-"964̂ 5565"' ]1 + _73,69-(if !0748,‘')-R e ,
n 6.2122-4, Re„+5,37-e '

(4.12)

(4.13)

Dla danych warunków przepływowych w komorze paleniskowej, tj. prędkości gazu, średnicy 
ziaren materiału warstwy oraz prędkości powietrza oczyszczającego, uzyskano następujące 
wartości param etrów a i p s, odpowiednio 2,4 i 50 Pa dla badanego kotła.
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4.3.2.2. Soda ciśnieniowa typu „ L ”

Soda ciśnieniowa typu „L” wykorzystana została do pomiaru prędkości skupisk ziaren 
materiału warstwy. Poniew aż dokonywany jes t tylko pom iar prędkości, nie ma potrzeby 
doboru optymalnej prędkości przepływu powietrza wewnątrz sondy. Jedyny warunek, który 
należy spełnić, to utrzym anie w ystarczająco wysokiej prędkości gazu oczyszczającego, aby 
nie dopuścić do blokow ania sondy przez ziarna materiału warstwy. Schemat sondy 
przedstawiono na rysunku 4.10.

Otwory piezometryczne 

Powietrze 

Woda chłodząca

Rys. 4.10. Schemat sondy ciśnieniowej typu „L”
Fig. 4.10. Schematic diagram of „L”-type pressure probe

W przypadku omawianej sondy, jak  widać na rysunku 4.10, obie końcówki 
usytuowane są  w tym sam ym kierunku, a odległość w  kierunku pionowym m iędzy nimi, Lt, 
wynosi 10 mm. W konsekwencji prędkość skupisk ziaren materiału warstwy jes t określana na 
podstawie czasu opóźnienia wystąpienia pików w rejestrowanym sygnale na górnej i dolnej 
końcówce sondy z następującej zależności:

u =  —  
p At

(4.14)

Na rysunku 4.11 przedstawiono przykładowy przebieg czasowy odczytu ciśnienia na 
końcówkach sondy. W  chwili przejścia aglomeratu w  sąsiedztwie sondy rejestrowane są  
zdecydowanie w yższe wartości ciśnień odpowiednio dla dolnej i górnej końcówki sondy. W 
trakcie trw ania pom iarów  czas próbkowania w yniósł od 100 do 300 s, natom iast 
częstotliwość próbkow ania w  zależności od warunków pracy kotła w yniosła od 400 do 2000 
Hz.

Rys. 4.11. Przebieg czasowy sygnałów ciśnienia z sondy ciśnieniowej typu ”L” 
Fig. 4.11. Time variation of pressure signals from the ”L”-type pressure probe

Czas, s

4.3.3. Sonda pojem nościowa

Sondę pojem nościow ą wykorzystano do pomiaru stężenia objętościowego ziaren 
materiału warstwy, jak  również do pomiaru prędkości skupisk ziaren. Stężenie objętościowe 
ziaren materiału warstwy określone zostało na podstawie zmian względnej wartości stałej

31



dielektrycznej w badanym obszarze struktury cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej. N a rysunku
4.12 przedstawiono schemat układu pomiarowego lokalnego stężenia ziaren materiału 
warstwy. W celu pomiaru prędkości ziaren materiału warstwy sondę pojem nościową 
wyposażono w układ dwóch kondensatorów. Pozwoliło to na określenie czasu przejścia 
skupisk ziaren m ateriału warstwy pomiędzy nimi. Znając czas przejścia i odległość pomiędzy 
kondensatorami oraz wykorzystując metodę korelacji wzajemnej obliczano prędkość skupisk 
ziaren materiału warstwy.

0V

Sonda pomiarowa

Uei

► Płaszcz zewnętrzny sondy

->  Elektroda igłowa 
-*■  Elektroda płaszczowa
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Rys. 4.12. Schemat układu pomiarowego lokalnego stężenia ziaren materiału warstwy w komorze 
paleniskowej

Fig. 4.12. Schematic diagram o f  a system for the measurement o f  local solids volume concentration in 
the combustion chamber

Schemat sondy przedstawiono na rysunku 4.13. Sondy pomiarowe wyposażono 
dodatkowo w systemy zasilające energią elektryczną i w odą chłodzącą. Częstotliwość 
pomiaru sondą pojem nościow ą wyniosła 10 kHz. Każdy zbiór danych zawierał 130 000 
odczytów dla jednego kanału. Czas pomiaru wyniósł około 13 s. Dla każdego punktu 
pomiarowego w  komorze paleniskowej wykonano 5 serii pomiarowych.

Rys. 4.13. Schemat sondy pojemnościowej do pomiaru prędkości skupisk ziaren
Fig. 4.13. Schematic diagram of a capacitive probe for the measurement o f particle cluster velocity

N a rysunku 4.14 przedstawiono przykładową strukturę sygnału uzyskanego sondą 
pojem nościową dla kilku poziomów pomiarowych w badanym kotle o mocy 670 MW. Jak
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widać w  dolnej części komory paleniskowej, gdzie należało się spodziewać zdecydowanie 
wyższych stężeń ziaren m ateriału warstwy, niż w  jej górnej części, zarejestrowane sygnały są 
bardziej intensywne. Ponadto w górnej części komory paleniskowej amplituda uzyskanego 
sygnału w strefie przyściennej jes t w iększa niż w  przypadku w nętrza kotła, co z kolei 
potwierdza zmianę stężenia objętościowego ziaren w przekroju poziom ym rozrzedzonego 
obszaru cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej.

C 1  kanał dolny
02 —  kanał górny

2=26,7 y=0,5

I I k..

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

| 2=26.7 y=0,03

...r—!-- '-- !-- '--
JxAsWi_

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

[116]:
W zględną wartość stałej dielektrycznej określano przy wykorzystaniu zależności

K .  =.. “ « - u ™

U  r e f  U s p , s d f

(4.15)

natomiast lokalną w artość stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy z zależności 
[116]:

( * * "  O

K.d e ,m f K.d e ,m f

(4.16)
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4.4. Pomiar stężeń składników gazu w komorze paleniskowej

Układ pomiarowy, który został wykorzystany do poboru gazu z komory paleniskowej, 
przedstawiono na rysunku 4.15, natom iast schemat sondy pomiarowej prezentuje rysunek 
4.16. Przekrój sondy w yniósł 20 mm x 50 mm. Płaszcz zewnętrzny sondy chłodzony w odą 
zabezpieczał przed jej przegrzaniem w trakcie pracy w komorze paleniskowej, natom iast we 
w nętrzu sondy tem peratura utrzymywana była powyżej kwaśnego punktu rosy, tj. 150°C 
poprzez grzejny przewód elektryczny. Układ pomiarowy, przedstawiony na rysunku 4.15, 
rejestrował stężenia: N O , N 2O, CO, CO 2, 0 2 i S 0 2. Do analizy wyników badań przyjęto 
wartość średnią stężenia poszczególnych rejestrowanych składników gazu z każdej serii 
pomiarowej. Czas serii pomiarowej wyniósł 10 min. Szczegółowy 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 były przez okres 30 dni, dlatego też w celu wyeliminowania 
wpływu zm ian składu elem entarnego paliwa na wartość emitowanych zanieczyszczeń 
gazowych uzyskane lokalne stężenia wymienionych powyżej składników fazy gazowej 
odniesiono do stężeń odpowiednich składników pomierzonych przez system kotłowy na 
w locie do komina. W konsekwencji tego do analizy wyników pomiarów wykorzystano 
poniższą zależność [80]:

Wi = , (4 _]7)
^~'i em itor
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5. WARUNKI PRZEPŁYWOWE W KOTLE Z CWF

5.1. Wprowadzenie

Badania m odelowe hydrodynamiki cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej w  skali 
laboratoryjnej oraz w małej skali technicznej [25, 28, 63, 67] w ykazały, iż w  objętości 
komory paleniskowej m ożna wyróżnić cztery charakterystyczne obszary różniące się między 
sobą stężeniem ziaren m ateriału warstwy. Rozkład ich obrazowo przedstawiono na rysunku 
5.1 [28],

fi
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OBSZAR GĘSTY

Rys.5.1. Schemat obrazujący strukturę cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej
Fig.5.1. Schematic diagram illustrating the structure o f the circulating fluidized bed

Pierwszy z nich to obszar dolny, który zachowywał się bardzo podobnie jak  warstwa 
pęcherzowa i m iał w ysokie stężenie objętościowe ziaren m ateriału warstwy. 
Charakterystycznym m iejscem  CWF był również obszar gęsty. Rozkład stężenia materiału 
warstwy w tym obszarze zm ieniał się w raz z wysokością, od wysokiego na granicy z 
obszarem dolnym, do niskiego na granicy z  obszarem rozrzedzonym [101]. W związku z tym 
był to obszar o w ysokiej intensywności mieszania. G órną część CWF stanowił obszar 
rozrzedzony, który charakteryzow ał się strukturą „rdzeniowo-pierścieniową” dla reaktorów o 
przekroju kołowym lub strukturą „rdzeń-strefa przyścienna” dla reaktorów o przekroju 
prostokątnym. Badania [25] dowiodły, że rdzeń formowany jes t przez przepływ ziaren 
materiału warstwy do góry i występuje w osi CWF. Pierścień lub strefa przyścienna są 
formowane w  wyniku przepływu skupisk ziaren w  dół i w ystępują w  bliskim sąsiedztwie 
ścian reaktora. Strefa przyścienna charakteryzuje się wyższym stężeniem ziaren materiału 
warstwy, niż strefa rdzenia. Kolejnym miejscem CWF charakterystycznym  dla odmiennego 
mechanizmu zachow ania się ziaren był obszar wyjściowy. Jak pokazano na rysunku 5.1, 
obszar ten położony był w sąsiedztwie wylotu ziaren materiału warstwy z reaktora. W edług
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badań Kruse i W erthera [45], na zachowanie się ziaren m ateriału warstwy w  tym obszarze 
główny w pływ  ma ukształtowanie wylotu z reaktora. Poza reaktorem charakterystycznym 
elem entem CW F jes t układ nawrotu, ponieważ ze względu na w yższe prędkości gazu w 
komorze paleniskowej od prędkości unoszenia ziaren m ateriału warstwy, osiągnięcie 
fluidyzacji rozwiniętej (fluidyzacji cyrkulacyjnej) w ym aga ciągłego dostarczania materiału 
warstwy do reaktora celem utrzymania założonego rozkładu stężenia ziaren materiału 
warstwy. Jest to zw ykle uzyskiwane poprzez ponowne zawracanie unoszonych z komory 
paleniskowej ziaren materiału warstwy w  dolny obszar reaktora przez układ recyrkulacji.

Podstawowymi wielkościami oddziałującymi bezpośrednio na warunki cieplno- 
przepływowe w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej są  parametry charakteryzujące konstrukcję 
kotła, tj.:

•  gabaryty komory paleniskowej,
•  konstrukcja i rodzaj dna dyszowego,
• konstrukcja separatora ziaren i układu nawrotu, 

jak  również parametry procesowe, tj.:
•  właściwości fizykochemiczne gazu i ziaren,
•  prędkość gazu i ziaren,
•  strumień masy ziaren cyrkulujących w objętości komory paleniskowej i pomiędzy

kom orą a układem nawrotu (skuteczność separacji),
•  stężenie i rozkład ziaren materiału warstwy,
•  tem peratura w  komorze paleniskowej.

W ym ienione parametry bezpośrednio i pośrednio oddziaływ ają na:
•  przebieg procesu ścierania i rozdrabniania ziaren w warstwie,
•  miejsce przebiegu poszczególnych etapów procesów spalania w układzie CWF,
• rozkładu strefy redukcyjnej i utleniającej w  komorze paleniskowej kotła,
•  czasu pobytu produktów procesu spalania,
•  miejsca ostatecznego utleniania CO do CO2,
•  skuteczności procesu odsiarczania,
•  konwersji azotu zawartego w paliwie do N O x i N 2O,
•  udziału części palnych w popiele dennym i lotnym.

Dlatego też podejm ując próbę analizy warunków cieplno-przepływowych w komorze 
paleniskowej kotła, zw łaszcza w  dużej skali technicznej, należy wziąć pod uwagę wszystkie 
wym ienione w ielkości, które w spółzależnie od siebie kształtują strukturę cyrkulacyjnej 
warstwy fluidalnej, co z kolei odgrywa zasadniczą rolę w powstawaniu emisji zanieczyszczeń 
z procesu spalania.

5.2. Pulsacje ciśnienia materiału warstwy

Zagadnienia zw iązane z  pulsacją ciśnienia materiału warstwy dotyczą głównie obszaru 
dolnego CW F i prezentowane były między innymi w pracach [36, 106]. Badania te 
przeprowadzono w tem peraturze otoczenia na stanowisku z  CWF o stosunku H //D e 
w ynoszącym  41 oraz na kotle z CWF o stosunku H i/D e równym 8,8. W pierwszym 
przypadku częstotliwość dominująca w  obszarze dolnym w yniosła 1 Hz, natom iast w 
przypadku drugim 0,5 Hz. W edług autorów pracy [36, 106], istniały dwie główne przyczyny 
różnic pomiędzy uzyskanymi wynikami. Pierwsza z nich to gabaryty wykorzystanych 
stanowisk badawczych, a druga - to różnica temperatury warstwy fluidalnej. Autorzy 
stwierdzili ponadto, że w raz ze zm ianą prędkości gazu lub wysokości obszaru dolnego 
częstotliwość dom inująca nie ulegała zmianom, niemniej jednak wysokość dolnego obszaru
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miała znacznie większy wpływ na wielkość amplitudy pulsacji ciśnienia niż prędkość gazu. 
W badaniach [36] uzyskano częstotliwość dom inującą 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 częstotliwość dom inującą w zakresie od 0,6 do 1,6 Hz w strefie przyściennej, 
natomiast w  osi reaktora częstotliwość dominująca wyniosła od 1,5 do 4 Hz. Badania pulsacji 
ciśnienia w kom orze paleniskowej kotła dużej mocy przedstawiono w  pracy [85, 95]. Na 
rysunku 5.2 przedstawiono rozkład ciśnienia w komorze paleniskowej w funkcji czasu dla 
badanego kotła o mocy 670 MW.

5 -  U=5.4 m s ' tsr=877°C A p ^ ż .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

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
Czas, t, s

Czas, t, s

Rys. 5.2. Rozkład ciśnienia w komorze paleniskowej w funkcja czasu dla kotła o mocy 670 MW 
Fig. 5.2. Distribution o f pressure within the combustion chamber as a function of time for the 670 MW 

boiler

Jak widać na rysunku 5.2, największe pulsacje ciśnienia materiału warstwy 
występowały w  obszarze dolnym i gęstym cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, potwierdzając 
intensywny proces mieszania w tej części komory paleniskowej. W raz ze wzrostem 
odległości od rusztu pulsacje ciśnienia materiału warstwy były coraz m niejsze, w skazując w 
obszarze rozrzedzonym na proces intensywnego unoszenia ziaren w kierunku wylotu z 
komory paleniskowej. N a rysunku 5.3 przedstawiono gęstość w idm ow ą pulsacji ciśnienia 
materiału warstwy w funkcji częstotliwości dla obszaru dolnego CW F. Zaobserwowany na 
rysunku 5.3 wyraźny pik w widm ie pulsacji ciśnienia (częstotliwość dom inująca 0,39 Hz) 
bezpośrednio związany je s t z  pulsacją ciśnienia pow odowaną przez przepływające przez ten 
obszar pęcherze gazowe. Przyczyną pulsacji w tym obszarze może być tw orzenie się pęcherzy 
i ich ruch lub też erupcja pęcherzy na powierzchni warstwy w tym obszarze. Jak wykazały 
badania, każdy pęcherz powstający nad dystrybutorem powietrza fluidyzującego zabiera 
pewną ilość ziaren materiału warstwy i unosi je  w  kierunku powierzchni warstwy, natomiast 
część ziaren opada w  obszarze powstałym za pęcherzem. Pęcherze gazowe docierają do 
powierzchni obszaru dolnego, pękają i w yrzucają ziarna do obszaru gęstego. N a rysunku 5.4a 
przedstawiono gęstość w idm ow ą pulsacji ciśnienia m ateriału warstwy w funkcji 
częstotliwości dla obszaru gęstego CWF.
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Obszar dolny z= 0.12 m

U= 5.4 m s'1 
U0=6.2 m s 1 

t„=  877°C 

AP™.= 7/1 kPa
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Częstotliwość, f, Hz

Rys. 5,3. Względne widmo pulsacji ciśnienia w funkcji częstotliwości 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. Względne widmo pulsacji ciśnienia w funkcji częstotliwości: a) dla obszaru gęstego, 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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W artość częstotliwości dominującej pulsacji ciśnienia dla obszaru gęstego, rysunek 
5.4a, wyniosła 0,2 Hz. Częstotliwość ta może być interpretowana jako  częstotliwość zmian 
masy materiału warstwy w obszarze gęstym w wyniku intensywnego procesu unoszenia i 
opadania ziaren. N iemniej jednak źródło plsacji ciśnienia w tym obszarze CWF nie jest 
jeszcze do końca poznane. D la obszaru rozrzedzonego i skrzyni pow ietrza pierwotnego, jak  
widać na rysunku 5.4b, wartość częstotliwości dominującej w yniosła 0,024 Hz. Określone, 
znacznie niższe pulsacje ciśnienia w obszarze rozrzedzonym komory paleniskowej w skazują 
na intensywny unos ziaren materiału warstwy w  przeciwieństwie do obszaru dolnego i 
gęstego, gdzie w yższe pulsacje wskazywały na intensywny proces unoszenia i opadania 
ziaren. Zbliżone w nioski uzyskano w badaniach [16], w  których to stwierdzono, iż pulsacje 
ciśnienia w  obszarze rozrzedzonym m ogą być wynikiem ruchu ziaren w  postaci aglomeratów. 
N atom iast w  pracy [111] autorzy stwierdzili, iż jed n ą  z głównych przyczyn są  pulsacje 
prędkości gazu. Porów nując wyniki badań prezentowanych na rysunkach 5.3 i 5.4b można 
stwierdzić, że w trakcie pracy badanego kotła o mocy 670 M W  z nom inalną prędkością gazu 
w dolnej części komory paleniskowej, tj. U cr6.2 m/s, brak jes t bezpośredniej zależności 
pomiędzy częstotliw ością dom inującą ciśnienia w  obszarze dolnym kom ory paleniskowej a 
częstotliw ością dom inującą ciśnienia w  skrzyni pow ietrza pierwotnego. N a rysunku 5.4 
zaobserwować m ożna ponadto wyróżniający się zakres częstotliwości pulsacji ciśnienia na 
wysokości w prowadzenia m ateriału recyrkulowanego (z=0.92 m), tj. zakres częstotliwości od 
1 Hz do 1.5 Hz, jak  rów nież na granicy obszaru gęstego i rozrzedzonego, tj. 3.25 m, gdzie 
znaczny udział w  w idm ie pulsacji ciśnienia ma częstotliwość 1.5 Hz. Stan ten jes t wynikiem 
okresowej pracy syfonu znajdującego się pomiędzy rurą opadow ą cyklonu a kom orą 
paleniskową i w skazuje na silny wpływ materiału recyrkulowanego na proces mieszania w 
dolnej części komory paleniskowej.

Analizując wyniki badań przedstawionych na rysunkach 5.2-5.4, należy stwierdzić 
obecność przynajmniej trzech charakterystycznych obszarów w cyrkulacyjnej warstwie 
fluidalnej kotła w  dużej skali technicznej. Obszary te różnią się pomiędzy sobą 
częstotliwością dom inującą ciśnienia materiału warstwy, co w skazuje na. odm ienną 
intensywność procesu mieszania w tych regionach i uw idaczniają nierównom ierny rozkład 
ziaren materiału warstwy w zdłuż wysokości komory paleniskowej.

5.3. Rozkład stężenia ziaren materiału warstwy

W celu określenia średniej wartości stężenia objętościowego ziaren m ateriału warstwy 
wzdłuż wysokości komory paleniskowej wykorzystano pom iar różnicy ciśnień pomiędzy 
komorą paleniskow ą a otoczeniem  kotła przy wykorzystaniu portów pomiarowych prezento­
wanych na rysunku 3.3a oraz systemu pomiarowego przedstawionego na rysunku 4.1. Na 
rysunku 5.5 przedstawiono rozkład uzyskanego ciśnienia w  funkcji odległości od rusztu 
komory paleniskowej dla badanego kotła o mocy 670 M W  przy prędkości gazu 5,4 m s '1 oraz 
całkowitym spadku ciśnienia w  kom orze paleniskowej wynoszącym 7,1 kPa. G ęstość stru­
mienia masy cyrkulujących ziaren materiału warstwy pomiędzy kom orą paleniskow ą a  ukła­
dem nawrotu w yniosła 9,6 kg m '2 s '1. Prędkość gazu w komorze paleniskowej była znacznie 
wyższa od prędkości unoszenia dla pojedynczego ziarna materiału warstwy o zastępczej 
średnicy 0,28 mm. Jak widać na rysunku 5.5, w  dolnej części komory paleniskowej należy 
stwierdzić obecność wysokich wartości pionowego gradientu ciśnienia w porównaniu do jej 
górnej części. Stan ten potw ierdza obecność wyższych stężeń ziaren materiału warstwy w 
dolnej części komory paleniskowej w  przeciwieństwie do niższych stężeń ziaren materiału 
warstwy w  jej pozostałej części. Dane przedstawione na rysunku 5.5, a dotyczące badanego 
kotła 670 M W , w skazują również na obecność w dolnej części komory paleniskowej bez­
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pośrednio nad rusztem obszaru charakteryzującego się niezmiennym gradientem ciśnienia. 
D la danych warunków cieplno-przepływowych, tj. temperatury w komorze paleniskowej 
877°C oraz prędkości gazu 5,4 m s '1, wysokość obszaru dolnego wyniosła 0,25 m. Zbliżone 
zależności obserwowano również na kotłach w mniejszej skali technicznej, tj. na kotłach: 
12 M W  [121], 72 M W  [13], 109 MW [113] i 226 MW [113]. Wyniki z tych badań zestawiono 
na rysunku 5.6.
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Rys. 5.5. Rozkład ciśnienia w funkcji odległości 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. Rozkład stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy dla kotłów z CWF w małej i du­
żej skali technicznej

Fig. 5.6. Distribution o f solids volume concentration for small and large technical-scale CFB boilers
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Dlatego też, na podstawie uzyskanego profilu ciśnienia materiału warstwy oraz 
rozkładu częstotliwości dominującej w  cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej kotła dużej mocy, 
stwierdzono obecność trzech charakterystycznych obszarów różniących się między sobą 
stężeniem objętościowym  ziaren materiału warstwy, tj. obszaru dolnego, obszaru gęstego i 
obszaru rozrzedzonego.

Jak w skazują badania [54, 103], osiowy rozkład stężenia ziaren materiału warstwy w 
CWF m ożna opisać jednym  z trzech charakterystycznych profili, których kształt uzależniony 
jest od wartości granicznej gęstości strumienia masy materiału warstwy unoszonego z komory 
paleniskowej. Graniczna gęstość strumienia masy została zdefiniowana następująco:

G d  ... „
—— — = Q.l25Fr Ar Po~P,

\ -0.44

(5.1)

Na rysunku 5.7 przedstawiono charakterystyczne profile rozkładu stężenia ziaren wzdłuż 
wysokości reaktora [90].

Obszar
rozrzedzony
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przejściowy f

Obszar
gęsty

Porowatość warstwy. I-c,,

Transport 
rozrzedzonej fazy stałej

Fluidyzacja
rozwinięta

Transport 
gęstej fazy stałej

Rys. 5.7. Profile rozkładu stężenia ziaren materiału warstwy dla fluidyzacji cyrkulacyjnej: a) transport 
fazy rozrzedzonej, b) fluidyzacja rozwinięta, c) transport fazy gęstej 

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

Poniżej w artości granicznej gęstości strumienia masy ziaren obserwowany jest 
wykładniczy rozkład stężenia ziaren materiału warstwy, natom iast powyżej tej wartości 
występuje kształt tzw. „ S ” lub też prawie linia prosta. Te charakterystyczne warunki pracy 
układu cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej nazwano odpowiednio jako: transport rozrzedzonej 
fazy stałej, fluidyzacja rozw inięta oraz transport gęstej fazy stałej. W przypadku kotłów z 
cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną zarówno małej i dużej mocy gęstości strum ienia masy ziaren 
unoszonych z komory paleniskowej są  zdecydowanie niższe od wartości granicznej (w przy­
padku badanego kotła 670 M W  wartość graniczna wyniosła 207 kg m '2 s '1, natom iast gęstość 
strumienia masy ziaren cyrkulujących w konturze zewnętrznym rów na była 6 kg m '2 s '1). 
Dlatego też do opisu profilu stężenia objętościowego ziaren w zdłuż wysokości obszaru 
gęstego i obszaru rozrzedzonego CWF badanego kotła założono profil wykładniczy oraz 
niezm ienną wartość stężenia ziaren dla obszaru dolnego położonego bezpośrednio nad
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rusztem. Ostatecznie na podstawie przeprowadzonych obserwacji rozkładów stężeń ziaren w 
kom orze paleniskowej kotła z  cyrkulacyjną warstwą fluidalną małej mocy, tj. kotła Chalmers 
(12 MW ) [30] i badanego kotła dużej mocy (670 MW), zaproponowano następujące równania 
rozkładu średniego stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy w zdłuż wysokości 
komory paleniskowej:

d la z < z d cv,sr(z ) = cv.<i > (5.2)

dla zd < z < z e cvsr (z) = (cvd -  cvg ) • exp(-ag ( z - z d) ) + cve ■ exp(a, (ze -  z ) , (5.3)

gdzie:
cv.x = e».e 'exp (ar(ze - z d). (5.4)

Charakterystycznymi parametrami rozkładu stężenia ziaren m ateriału warstwy w  obszarze 
gęstym i obszarze rozrzedzonym są współczynniki ag i ar, które zostały opisane 
następującymi zależnościami:

a„ =4238 -D;
f u ')‘- 'o

-0.621

UJ UJ
n -3.035

(5.5)

4-fc
'  D . i u - u , y

gdzie:

kd = 2.939 -{U -U ,)
(  u  ']"457 ( H t )
[ u - u ,  J U ,

\  -1.891

• Re„

(5.6)

(5.7)

Powyższe zależności (5.5-5-7) zostały opracowane przy wykorzystaniu danych 
uzyskanych na kotłach o mocach w zakresie od 12 M W  do 670 MW. N a rysunku 5.8 i 
rysunku 5.9 przedstawiono porównanie wartości eksperymentalnych współczynników ag i a r 
uzyskanych na w ym ienionych powyżej kotłach z wartościami uzyskanymi przy 
wykorzystaniu opracowanych zależności (5.5-5.7). W spółczynnik korelacji w przypadku 
danych prezentowanych na rysunku 5.8 wyniósł 0,97, natom iast w  przypadku danych 
przedstawionych na rysunku 5.9 wartość jego równa była 0,99. Rysunek 5.10 przedstawia 
rozkład stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy w  funkcji odległości od rusztu 
komory paleniskowej badanego kotła 670 MW. Średnie stężenie objętościowe materiału 
warstwy w obszarze dolnym wyniosło 0,27. Uzyskana wartość potwierdza wyniki badań 
przedstawionych w  pracy [48], w  której autorzy stwierdzili, iż dla cyrkulacyjnej warstwy 
fluidalnej stężenie objętościowe ziaren materiału warstwy w  obszarze dolnym mieści się w 
zakresie od 0,2 do 0,4. Obszar gęsty przedstawiony na rysunku 5.10 charakteryzował się 
średnim stężeniem objętościowym materiału warstwy równym 0,06. D la obszaru 
rozrzedzonego wartość Cv/Sr wyniosła 0,004, natomiast w przypadku obszaru położonego 
powyżej w lotu do cyklonu średnie stężenie objętościowe równe było 0,0008. W badaniach 
laboratoryjnych [46] stwierdzono, iż przy niskich wartościach gęstości strumienia masy 
cyrkulujących ziaren materiału warstwy, tj. do wartości 20 kg m '2 s"1, stężenie objętościowe 
ziaren dla obszaru gęstego wynosi pomiędzy 0,05 i 0,15. W przypadku obszaru 
rozrzedzonego, jak  w skazują badania [46], wartość ta  powinna zawierać się w przedziale od 
0,01 do 0,05, natom iast dla obszaru wyjściowego wynosić poniżej 0,01.
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■ 109 MW [113] 
d =0.20 mm, U0=4 m s U=6.3 m s‘1 

•  226 MW [113] 
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Rys. 5.8. Rozkład wartości współczynnika ag dla kotłów z CWF w małej i dużej skali technicznej 
Fig. 5.8. Distribution o f ag coefficient values for small and large technical-scale CFB boilers

Rys. 5.9. Rozkład wartości współczynnika a r dla kotłów z CWF w małej i dużej skali technicznej 
Fig. 5.9. Distribution of a r coefficient values for smali and large technical-scale CFB boilers

Należy zatem stwierdzić, iż w przypadku badanego kotła 670 M W  stężenie 
objętościowe ziaren materiału warstwy dla obszaru rozrzedzonego i wyjściowego jest 
znacznie niższe w porównaniu do badań laboratoryjnych i kotłów w małej skali technicznej 
[46], N a podstawie pomiaru ciśnienia w komorze paleniskowej, jak  w idać na rysunku 5.10, 
stwierdzono, że dla prezentowanych warunków cieplno-przepływowych obszar dolny sięgał 
do wysokości 0,25 m, natom iast obszar gęsty do wysokość 1,6 m (przy założeniu, że gęsta
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faza stała znajduje się tylko w tym obszarze). W ysokość obszaru dolnego zdefiniowano jako 
odległość od rusztu komory paleniskowej, dla której pionowy gradient ciśnienia jest 
niezmienny. W górnej części komory paleniskowej, do wysokości 38 m (wlot do separatora), 
w ystępow ał obszar rozrzedzony, natom iast powyżej tego poziom u obszar wyjściowy. 
N iemniej jednak nie zaobserwowano znaczącej różnicy w  rozkładzie stężenia ziaren 
pomiędzy obszarem rozrzedzonym a obszarem wyjściowym położonym powyżej wlotu do 
separatorów. D latego też w  przypadku badanego kotła nie zauważono obecności obszaru 
wyjściowego charakteryzującego się odmiennym zachowaniem ziaren m ateriału warstwy niż 
obszar rozrzedzony.
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Rys. 5.10. Rozkład stężenia objętościowego materiału warstwy w funkcji odległości od rusztu komory 
paleniskowej

Fig. 5.10. Distribution o f 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 w arunki pracy obszaru dolnego

Jednym z podstawowych parametrów, który charakteryzuje warunki przepływowe w 
obszarze dolnym struktury CW F, jes t prędkość transportu, Utr. Prędkość ta definiowana jest 
zwykle jako  prędkość gazu, przy której obszar dolny zanika, tj. wszystkie ziarna materiału 
w arstwy są  unoszone z tego regionu. W ramach badań hydrodynamiki dolnej części komory 
paleniskowej kotła 670 M W  wykonano pomiar ciśnienia wzdłuż wysokości obszaru dolnego, 
następnie dokonano oznaczenia jego  wysokości oraz przeprowadzono analizę amplitudy 
zarejestrowanych wartości ciśnienia. Na rysunku 5.11 przedstawiono rozkład wysokości 
obszaru dolnego w  funkcji prędkości gazu dla 5 wariantów, które różniły się pomiędzy sobą 
całkow itą m asą materiału warstwy w komorze paleniskowej. W przypadku najmniejszej masy 
warstwy, identyfikowanej jako  najniższa wartość spadku ciśnienia w kom orze paleniskowej 
mierzona na wysokości rusztu, obszar dolny zanikał po przekroczeniu prędkości gazu Uo 
równej 7 m s '1, podczas gdy przy wzroście masy materiału warstwy w  komorze obszar dolny
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był obecny przy porównywalnych warunkach cieplno-przepływowych. Należy zatem 
stwierdzić, iż obecność obszaru dolnego zależała nie tylko od warunków  cieplno- 
przepływowych, w łaściwości fizycznych ziaren i gazu, ale rów nież od masy materiału 
warstwy w kom orze paleniskowej. W raz ze wzrostem masy m ateriału warstwy w  komorze 
paleniskowej rosła również wartość prędkości transportu.

3 4 5 6 7  8

Prędkość gazu, U0, m s '1

Rys. 5.11. Rozkład wysokości obszaru dolnego w funkcji prędkości gazu i masy materiału warstwy w 
komorze paleniskowej dla badanego kotła 

Fig. 5.11. Distribution o f 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 badań na kotle o mocy 670 M W  stwierdzono, iż w  danych 
warunkach cieplno-przepływowych w komorze paleniskowej w raz ze wzrostem  masy 
materiału warstwy i jednocześnie wzrostem wysokości obszaru dolnego stężenie 
objętościowe ziaren w  tym obszarze jes t niezmienne. Zasadniczym i parametrami 
wpływającymi na w artość CVid były w ięc parametry przepływowe. N a rysunku 5.12 
przedstawiono rozkład stężenia ziaren materiału warstwy dla obszaru dolnego badanego kotła 
oraz kotła o mocy 12 M W  [106] w  funkcji ilorazu prędkości gazu w dolnej części komory 
paleniskowej i prędkości unoszenia ziaren. Dane prezentowane na rysunku 5.12 opisano 
następującą zależnością:

cv.d = ln 1.59-0.087 —
U,

(5.8)

Dla badanego zakresu ilorazu Ut/U,, tj. 0,35-4,21, w spółczynnik korelacji danych zawartych 
na rysunku 5.12 w yniósł 0,99. N a rysunku 5.13 przedstawiono obserwacje zachow ania się 
ziaren materiału warstwy powyżej rusztu w modelowym stanowisku laboratoryjnym [59], 
które zostało w yposażone w  dysze powietrzne wykorzystywane w  kotle 670 MW . Struktura 
prezentowana na rysunku 5.13 przedstawia znaczny przepływ gazu przez pęcherze. Ponadto 
można zaobserwować duże eksplodujące pęcherze, rozciągające się prawie przez całą drogę 
od dna do szczytu warstwy -  warstwa wygląda na burzliwą. Należy więc stwierdzić, iż w  roz­
ległej i swobodnie pęcherzy kującej warstwie tworzące się pęcherze lub nieregularne
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przestrzenie nie zawierające ziaren materiału warstwy nie ulegają rozbiciu na mniejsze 
pęcherzyki i nie są  ograniczone przez szerokość komory paleniskowej, a jedynie przez 
wysokość obszaru dolnego.

Rys. 5.12. Rozkład stężenia ziaren materiału warstwy w funkcji ilorazu prędkości gazu i prędkości 
unoszenia ziaren

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

Rys. 5.13. Struktura obszaru dolnego CWF 
Fig. 5.13. Structure o f the bottom CFB region

Efekt ten prowadzi do przepływu gazu przez pęcherze i braku zmian charakteru 
warstwy. Co więcej, warstwa nie zwiększa swej objętości w raz ze wzrostem prędkości (tak 
jak  to w ystępuje w przypadku warstwy turbulentnej) pod warunkiem, że recyrkulacja ziaren 
w  konturze zewnętrznym układu CWF jes t wystarczająca do utrzym ania wymaganej masy 
ziaren w kom orze paleniskowej. Początek warunków turbulentnych, Uk, definiowany jest 
zwykle jako  prędkość gazu, przy której amplituda pulsacji ciśnienia osiąga minimalny poziom 
po wartości maksymalnej odpowiadającej Uc. Jedną ze standardowych metod określania
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początku fluidyzacji turbulentnej je s t badanie amplitudy pulsacji ciśnienia materiału warstwy 
[35, 83]. N a rysunku 5.14 przedstawiono rozkład odchylenia standardow ego [21] pulsacji 
ciśnienia materiału warstwy w  obszarze dolnym CWF w funkcji prędkości gazu dla badanego 
kotła 670 MW . Prezentowane wyniki badań w skazują na wzrost amplitudy pulsacji ciśnienia 
materiału warstwy w raz ze wzrostem masy materiału warstwy w  kom orze paleniskowej, a 
więc rów nież w raz ze wzrostem wysokości obszaru dolnego. Jak w ynika z danych 
przedstawionych na rysunku 5.14, wartość Uc je s t zbliżona lub też odpow iada wartości 
prędkości unoszenia Ut obliczonej dla ziarna o zastępczej średnicy. N atom iast prędkość gazu 
Uk porów nywalna jes t z  prędkością transportu Utr, czyli z  w arunkam i przepływowymi 
odpowiadającymi w arunkom zanikania obszaru dolnego. Jak przedstawiono na rysunku 5.14, 
występuje ścisła zależność pomiędzy prędkościami gazu Uk i Utr a m asą materiału warstwy w 
komorze paleniskowej kotła z  CW F. Podobne zależności obserwowano w  pracy [35, 36], 
gdzie badania przeprowadzono na kotle o mocy 12 MW . Prezentowane wyniki w skazują na 
obecność burzliwej warstwy pęcherzowej w  strukturze cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej 
kotłów w  skali technicznej, pomimo panujących wyższych prędkości gazu od prędkości 
unoszenia ziaren. Ponadto przejście do fluidyzacji turbulentnej obserwow ane na stanowiskach 
laboratoryjnych określane z  pulsacji ciśnienia jes t charakterystyczne tylko dla tych stanowisk.

Prędkość gazu, U0, m s’1

Rys. 5.14. Rozkład odchylenia standardowego pulsacji ciśnienia materiału warstwy w obszarze dol­
nym struktury CWF w funkcji prędkości gazu dla kotła 670 MW 

Fig. 5.14. Distribution of the standard déviation of bed materiał pressure fluctuation in the bottom 
CFB structure region as a fonction of superficial gas velocity for the 670 MW boiler

5.4.2. W spółpraca komory paleniskowej i skrzyni powietrza pierwotnego

Zasadniczym czynnikiem, pomijając parametry procesowe, wpływ ającym  na warunki 
pracy dolnej części komory paleniskowej, tj. obszaru dolnego i obszaru gęstego, jest 
konstrukcja dysz pow ietrza pierwotnego [59], Zadaniem dysz pow ietrznych jes t zapewnienie 
równomiernego rozpływu powietrza pierwotnego w przekroju poprzecznym dolnej części 
komory spalania. Jest to szczególnie w ażne z uwagi na konieczność uzyskania jednorodnej 
fluidyzacji w  kom orze i wynikającej z tego jednorodnego stężenia tlenu w  jej przekroju 
poprzecznym. O dpowiednie ukształtowanie dysz nie powinno pow odować także przesypu 
materiału sypkiego do skrzyni powietrznej. M a to szczególne znaczenie zwłaszcza w
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chwilach rozruchu kotła bądź jego pracy przy niższych obciążeniach. N a rysunku 5.15 
przedstawiono zdjęcia uzyskane na stanowisku laboratoryjnym wskazujące na możliwość 
przesypu ziaren m ateriału warstwy z komory paleniskowej do skrzyni powietrza pierwotnego 
poprzez dysze. Powodem takich przesypów są pulsacje ciśnienia w  warstwie fluidalnej. 
Może, na przykład, wystąpić taki przypadek, że ciśnienie na pewnej wysokości nad rusztem 
będzie w yższe od ciśnienia pod nim i wówczas wystąpi wsteczny przepływ gazu. Aby 
uniknąć takich stanów, należy tak dobrać spadek ciśnienia, aby był on wyższy od 
maksymalnej amplitudy pulsacji ciśnienia. Jak stwierdzono w badaniach [37], wartość ilorazu 
spadku ciśnienia na ruszcie i spadku ciśnienia w warstwie wynosić powinna powyżej wartości 
0,5. O ile m ożna to osiągnąć w stanie pełnego obciążenia kotła, o tyle problem pozostaje 
otwarty przy jego niskich obciążeniach. W warunkach pracy kotła przy niskich obciążeniach 
spadek ciśnienia na dystrybutorze obniża się proporcjonalnie do pierwiastka ze strumienia 
pow ietrza pierwotnego, podczas gdy amplituda pulsacji zmienia się nieznacznie, a nawet 
może wzrosnąć ze spadkiem obciążenia. Taki stan prowadzi do przesypywania się ziaren do 
skrzyni powietrznej.

Rys. 5.15. Przesyp materiału sypkiego do skrzyni powietrznej 
Fig. 5.15. Loose materiał backflow to the windbox

N a rysunku 5.16 zaprezentowano przykład wyników pomiaru różnicy ciśnień 
statycznych w skrzyni powietrznej badanego kotła z CWF o mocy 670 M W  (na wysokości 
0.25 m powyżej rusztu) oraz w  komorze paleniskowej, dla pełnego obciążenia kotła. Z 
przeprowadzonych pomiarów wynika, że maksymalna wartość amplitudy fluktuacji różnicy 
ciśnień statycznych nie przekracza wartości 3.25 kPa. W rezultacie w  stanie pełnego 
obciążenia kotła różnica ciśnienia pomiędzy skrzynią pow ietrzną i kom orą paleniskow ą jest 
wystarczająco duża, aby uniknąć odwróconego gradientu ciśnienia. N a rysunku 5.17 
przedstawiono wyniki pomiarów różnicy ciśnienia statycznego w  skrzyni powietrznej i 
komorze paleniskowej badanego kotła o mocy 670 M W  dla minim alnego obciążenia kotła 
wynoszącego 40%. Charakter zmian ciśnienia w  takim przypadku ma postać przebiegu 
okresowego o częstotliwości ok. 0.2 Hz. M ożna zauważyć również, że w pewnych okresach 
amplitudy przekraczają zerow ą wartość różnicy ciśnień, co oznacza, że lokalne ciśnienie w 
komorze paleniskowej osiągnęło w tych przedziałach czasowych w iększą wartość od 
ciśnienia w skrzyni powietrznej - a więc wystąpił odwrócony gradient ciśnienia i zaistniały 
warunki dogodne dla wstecznego przepływu gazu. N a uwagę zasługuje fakt, że maksymalny 
czas, przy którym w iększa wartość ciśnienia występuje po stronie komory paleniskowej, 
osiągnąć m oże wartość nawet 5 s. Problem przesypywania materiału pojawia się więc, jak  to 
stwierdzono wcześniej, przy minimalnym obciążeniu kotła, gdy różnica ciśnień pomiędzy 
kom orą paleniskow ą a skrzynią powietrzną osiąga wartość ok. 1 kPa. W dmuchiwanie 
mieszaniny dwufazowej do dyszy może wystąpić zwłaszcza w  obszarach przyściankowych 
komory paleniskowej, gdzie materiał warstwy obsypuje ścianę komory. W takiej sytuacji
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otwory wylotow e dysz znajdujące się w  pobliżu ścianki m ogą nie pracow ać (zbyt duży opór 
warstwy), przy czym prędkość powietrza w  otworze pracującym wzrasta.

Rys. 5.16. Różnica ciśnień statycznych w skrzyni powietrznej oraz komorze paleniskowej kotła z 
CWF o mocy 670 MW dla pełnego obciążenia kotła 

Fig. 5.16. Difference of static pressures in the windbox and in the combustion chamber o f the 670 MW 
CFB boiler for full boiler loading

Czas, t, s

Rys. 5.17. Różnica ciśnień statycznych w skrzyni powietrznej oraz komorze paleniskowej kotła z 
CWF o mocy 670 MW dla minimalnego obciążenia kotła wynoszącego 40%

Fig. 5.17. Difference of static pressures in the windbox and in the combustion chamber o f the 670 MW 
CFB boiler for a minimum boiler loading of 40%

Efekt ten schem atycznie przedstawiono na rysunku 5.18. M ateriał warstwy usypujący 
się w pobliżu ścianki spływa w obszar kolejnego rzędu dysz przesłaniając ich wyloty. 
Strumień pow ietrza półotwartej dyszy jes t więc na tyle silny, aby pokonać ten opór i przeciw­
działać wypływ owi z  dyszy sąsiedniej (o ile obie leżą w jednej płaszczyźnie). W przypadku 
gdy ilość pow ietrza dostarczonego do sąsiednich dysz jes t zróżnicowana, w  otoczeniu dyszy 
w komorze paleniskowej kotła może wytworzyć się poziomy gradient ciśnienia. W takiej
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sytuacji następuje przepływ strumienia powietrza oraz unoszonego przez niego materiału 
sypkiego przez dyszę (od jednego ram ienia wylotowego dyszy do drugiego), czemu 
towarzyszy częściowe oddzielenie się materiału sypkiego w  kanale w lotowym. N a rysunku 
5.19 pokazano różnice pomiędzy dyszą powietrzną pracującą poprawnie (a) oraz dyszą 
pracującą w warunkach poziomego gradientu ciśnienia (b). Dysza, przez którą przepływa 
mieszanina dwufazowa, zasilana jes t mniejszym w stosunku do sąsiednich strumieniem 
powietrza.

», * r.
,  ?..11-ip «*««

, *V*> »°* t  Ąwo

*v* ' ¿ ś& a sS„•„* ‘»V1 ̂  $***&<¥& c*vn.<• 3 X/-*p -«fei*i> i v.

■<------- kierunek strumienia powietrza

Rys. 5.18. Mechanizm przesypywania materiału do skrzyni powietrznej na skutek wdmuchiwania 
materiału do sąsiedniej dyszy 

Fig. 5.18. Mechanism of material backflow to the windbox as a result o f the material being blown to 
the adjacent nozzle

a)
i r kierunek strumienia powietrza 

kierunek ruchu ziaren

Rys. 5.19. Praca dyszy powietrznej: a) w warunkach projektowych, b) w warunkach poziomego gra­
dientu ciśnienia

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

Należy stwierdzić, iż występowanie pionowego gradientu ciśnienia, którego obecność 
wy w ołana je s t zbyt m ałą różnicą ciśnień statycznych pomiędzy skrzynią pow ietrzną a kom orą 
paleniskow ą kotła, sprzyja silnemu oddziaływaniu warstwy na ram iona wylotowe dyszy. 
Ponadto występow anie poziomego gradientu ciśnienia, który tworzy się w  warunkach 
niejednorodnego pola prędkości w  skrzyni, gdy sąsiednie dysze zasilane są  zróżnicowanym 
strumieniem powietrza, prowadzi z jednej strony do wdm uchiw ania materiału warstwy do 
kanałów wylotow ych dyszy i ewentualnego przesypu do skrzyni powietrznej, a z drugiej 
strony do niejednorodnej fluidyzacji obszaru dolnego i gęstego. D latego też można 
wnioskować, że rozdział powietrza w dolnej części komory paleniskowej silnie oddziałuje na 
proces m ieszania fazy gazowej i fazy stałej w  tym obszarze, co w  konsekwencji będzie miało 
znaczący w pływ na proces spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej.
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5.5. Obszar rozrzedzony struktury CWF

5.5.1. Struktura i w arunki pracy obszaru rozrzedzonego

O bszar rozrzedzony struktury CWF położony jest pomiędzy obszarem  gęstym a 
wylotem z komory paleniskowej. W obszarze tym m ożna wyróżnić dw ie strefy, tj. strefę 
położoną w  bliskim sąsiedztw ie ścian komory paleniskowej, tzw. strefę p rzyścienną oraz 
strefę położoną w  pozostałej objętości obszaru rozrzedzonego, tzw. rdzeń. Strukturę tę można 
zaobserwować na rysunku 5.20 [32], gdzie w strefie przyściennej, w  przeciwieństwie do 
rdzenia, w ystępują wyższe lokalne pulsacje ciśnienia materiału warstwy. Dodatkowo 
widoczny na rysunku 5.20 ujemny gradient ciśnienia w strefie przyściennej w skazuje na 
opadanie ziaren w tej części CW F, natom iast dodatni gradient ciśnienia ziaren w rdzeniu 
wskazuje na unoszenie ziaren. Prezentowane wyniki badań na rysunku 5.20 uzyskano przy 
wykorzystaniu sondy ciśnieniowej typu „T” opisanej w  rozdziale 4.3.2. Zależność w idoczną 
na rysunku 5.20 potw ierdzają badania stężenia ziaren materiału w arstwy w obszarze 
rozrzedzonym kotła o mocy 670 M W  przeprowadzone przy w ykorzystaniu sondy 
pojemnościowej opisanej w  rozdziale 4.3.3. Wyniki tych badań przedstaw iono na rysunku
5.21 [90]. N iezależnie od odległości od rusztu, jak  widać na rysunku 5.21, stwierdzono wzrost 
stężenia ziaren m ateriału w strefie przyściennej. Co więcej, zgodnie z pomiaram i ciśnienia 
wzdłuż wysokości komory paleniskowej i z  uzyskanym pionowym profilem stężenia ziaren 
materiału warstwy, w idoczne je s t na rysunku 5.21 obniżenie wartości param etru Cv w raz ze 
wzrostem odległości od rusztu.
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Rys. 5.20. Rozkład ciśnienia spiętrzenia materiału warstwy w rdzeniu i strefie przyściennej struktury 
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej 

Fig. 5.20. Distribution o f bed material impact pressure in the core and wall boundary layer o f the cir­
culating fluidized bed structure
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Dane eksperymentalne dla badanego kotła 670 MW, przedstawione na rysunku 5.21, 
opisano następującą zależnością:

gdzie:

cv(r,z) = c (z)-

w(z) =

J ^ h s p + [ j+ 2M
D e O .  J

x p (-w (c ) - r )

4k, H „

K i U - U ,(--)) H t - z '

(5.9)

(5.10)

0,0060

0,0055

0,0050

0,0045

0,0040-

0,0035

0,0030

0,0025

0,0020

0,0015

0,0010

0,0005 V a ,

dane eksperymentalne z=17.7 m 
- zależność (5.9) z=17.7 m 

dane eksperymentalne z=26.7 m 
■ zależność (5.9) z=26.7 m 

dane eksperymentalne z=36.7 m 
zależność (5.9) z=36.7 m

U= 5.4 m s'1 1,= 877°C 7.1 kPa

dg-0  28 mm Gt=6 kg m 'V

I ‘ I I 1 I 1 I 1 I 1 ' I ' I '
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 1,1 1,2

Odległość od ściany komory paleniskowej, r, m

Rys. 5.21. Poziomy profil stężenia objętościowego ziaren materiału warstwy dla trzech badanych od­
ległości od rusztu

Fig. 5.21. Horizontal profile o f solids volume concentration for three distances from the grid examined

N a rysunku 5.22 przedstawiono rozkład stężenia ziaren w strefie przyściennej i 
rdzeniu obszaru rozrzedzonego w funkcji średniego stężenia objętościowego dla kotłów w 
małej i dużej skali technicznej. Jak widać na rysunku 5.22, w raz ze wzrostem mocy kotła 
następuje obniżenie średniego stężenia objętościowego ziaren w strefie przyściennej w 
stosunku do średniego stężenia w całkowitym przekroju poziomym komory paleniskowej. 
Dla kotła 12 M W  i kotła 685 MW wartości stosunku ¿juP mieściły się w zakresie od 2.09 do 
4.58, natom iast dla kotła 670 MW wartości stosunku wyniosły od 1,2 do 1,6. 
Przedstawione dane w skazują również, iż wraz ze wzrostem gabarytów kotła średnie stężenie 
ziaren w  rdzeniu obszaru rozrzedzonego CWF zbliża się do wartości średniego stężenia ziaren 
w całkowitym przekroju poziomym komory paleniskowej, tj. dla kotła 12 M W  wartości 
stosunku ¿¡hsr mieściły się w zakresie od 0.38 do 0.83, natom iast dla kotła 685 M W  oraz kotła 
670 M W  wartości stosunku £faT były bliskie jedności. Ostatecznie należy stwierdzić, iż mimo 
obniżenia stężenia ziaren w strefie przyściennej wraz ze wzrostem gabarytów kotła wpływ jej 
obecności na proces przepływu ciepła pomiędzy ziarnami materiału warstwy a ścianami 
mem branowymi oraz wymianę masy pomiędzy rdzeniem a strefą przyścienną nie może być 
pomijany, nawet w przypadku kotła dużej mocy. W dodatku należy się spodziewać, że
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decydującym procesem przepływu ciepła pomiędzy ziarnami m ateriału warstwy a ścianami 
membranowymi komory paleniskowej będzie konwekcja.

Rys. 5.22. Stężenie ziaren w strefie przyściennej i rdzeniu obszaru rozrzedzonego w funkcji średniego 
stężenia dla kotła: 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. Gęstość strum ienia masy ziaren materiału warstwy

Wyniki badań dotyczące strumienia masy ziaren w  CWF prezentowane były między 
innymi w  pracach [88, 94]. N a rysunkach 5.23 i 5.24 przedstawiono poziom y profil gęstości 
strumienia masy ziaren m ateriału warstwy w  funkcji odległości od ściany komory 
paleniskowej. Profile zostały określone przy wykorzystaniu w yników badań uzyskanych 
sondą próbkującą oraz przy wykorzystaniu zależności (4.2). Dane doświadczalne 
prezentowane na rysunku 5.23 i rysunku 5.24 opisano poniższymi zależnościam i:

GĄr,z) = Gs.hsr.r -  D  / 2 ( z )

gdzie:

-  ex p f- m(z) ■ (r -  Shsp

4 k ,

Shsp(= ){ U -U ,(= ))  

(  2S>
G s.hsr.r = D / 2 ( z )  =  C ( z )  ■ 1 ----------e v '  f , s r v '  j-j

2-----

hsp \ u - U , ( z ) ) - p p .

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Jak przedstawiono na rysunkach 5.23 i 5.24, w obszarze rozrzedzonym  badanego kotła 
670 M W  w ystępuje intensywne opadanie ziaren materiału warstwy w bliskim sąsiedztwie 
ścian, w przeciwieństwie do pozostałej objętości CWF, gdzie w idoczny jes t ich unos. Lokal­
na wartość gęstości strum ienia masy ziaren netto opadających wyniosła od 5 kg m '2 s '1 do 
290 kg m '2 s '1, natom iast unoszonych od 6 kg m '2 s '1 do 117 kg n f 2 s '1. Takie zachow anie się
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ziaren w skazuje na obecność struktury „rdzeń -  strefa przyścienna” w obszarze rozrzedzonym 
CWF kotła dużej mocy. Uzyskane wyniki potw ierdzają rezultaty prezentowane w pracach 
[13, 113, 121], a dotyczące kotłów charakteryzujących się stosunkiem H i/D e poniżej 10.

0.0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Odległość od ściany komory paleniskowej, r, m

Rys. 5.23. Lokalna gęstość strumienia masy ziaren materiału warstwy netto w funkcji odległości od 
ściany komory paleniskowej badanego kotła 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 o f the 670 MW boiler tested -  z=0.9 m; 3.8 m; 9.6 m

40-

E 3 
.55
’§ s

I I  
s Io  ro w 5

4 i  -
—

i

If"- .
.... U= 5.4 m ś 1 l w =  877°C | -

* --- dane e 
--------zależne

♦  dane e

rsperymentalne z=17.7 m 
ść (5.11) z= 17.7 m 
rsperymentalne z-  26.7 m 
ść (5.11) z=26.7 m 
rsperymentalne z=36.7 m 
ść (5.11) z=36.7 m

♦  j

r -----7 ------ ★ dane e

▲ / ---- .---- .---- .---- t---- ,---- ,---- ,---- ,---- .----
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Odległość od ściany komory paleniskowej, r, m

Rys. 5.24. Lokalna gęstość strumienia masy ziaren materiału warstwy netto w funkcji odległości od 
ściany komory paleniskowej badanego kotła 670 MW -  z=17,7 m; 26,7 m; 36,7 m 

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

Poza strefą przyścienną, kotły w skali technicznej charakteryzują się płaskim 
poziomym profilem gęstości strumienia masy ziaren netto, w  przeciwieństwie do stanowisk 
laboratoryjnych, gdzie obserwowano profil paraboliczny [61, 80, 113, 119]. W ykorzystując
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zależności: (5.11), (4.6) i (4.7) obliczono średnią wartość gęstości strum ienia masy ziaren 
materiału warstwy netto dla strefy przyściennej i rdzenia w funkcji odległości od rusztu 
komory paleniskowej badanego kotła.

10 15 20 25 30 35 40 45

Odległość od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 5.25. Średnia gęstość strumienia masy ziaren materiału warstwy netto w funkcji odległości od
rusztu dla strefy przyściennej i rdzenia CWF badanego kotła 670 MW 

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

Jak w idać na rysunku 5.25, w  obu przypadkach, tj. w  rdzeniu i strefie przyściennej, 
wartość średniej gęstości strum ienia masy ziaren netto obniża się w raz ze wzrostem 
odległości od rusztu. Stwierdzić należy również, iż w  górnej części komory paleniskowej 
intensywność wewnętrznej cyrkulacji ziaren jes t zdecydowanie niższa niż w jej dolnej części. 
Uzyskane profile rozkładu gęstości strumienia masy ziaren netto są  zgodne z wynikami 
uzyskanymi na kotle Chalm ers [121], Orebro [121] czy Flesenburg [113]. N a rysunku 5.26 
przedstawiono rozkład grubości hydrodynamicznej strefy przyściennej w  funkcji odległości 
od rusztu komory paleniskowej badanego kotła 670 MW . Jak w skazują wyniki badań 
prezentowane na rysunku 5.26, grubość tej strefy dla danych w arunków  cieplno- 
przepływowych pracy kotła wyniosła od 0,13 m do 0,25 m, odpowiednio na w ysokości dolnej 
krawędzi okna wlotow ego do separatora oraz na granicy obszaru gęstego i obszaru 
rozrzedzonego. D ane eksperymentalne grubości hydrodynam icznej strefy przyściennej 
opisano zależnością opracow aną na podstawie danych literaturowych dotyczących kotłów o 
mocy: 12 MW , 72 MW , 109 M W , 165 MW, 226 MW oraz badanego kotła 670 M W  w postaci 
zależności:

z

K  ( - ) : 2.276 R ef

0.29 u  u 0.555

U J l nk J ■D. (5.14)

gdzie:

Re,
U-D.-p,

(5.15)
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Zestawienie danych dotyczących kotła o mocy 670 MW oraz danych literaturowych 
kotłów w mniejszej skali technicznej w postaci zredukowanej grubości strefy przyściennej 
wyrażonej jako  iloraz grubości tej strefy i średnicy hydraulicznej komory paleniskowej 
przedstawiono na rysunku 5.27.
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Rys. 5.26. Grubość hydrodynamicznej strefy przyściennej w funkcji odległości od rusztu komory 
paleniskowej badanego kotła 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
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Rys. 5.27. Zredukowana grubość strefy przyściennej: oś odciętych - badania eksperymentalne; oś 
rzędnych -  zależność (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 badań grubości hydrodynam icznej strefy 
przyściennej uzyskane na kotle o mocy 12 MW. Jej grubość w yniosła 0,1 m. W przypadku 
kotła 670 MW , który charakteryzuje się stosunkiem Hk/De równym 3,3, udział procentowy 
pola powierzchni strefy przyściennej w przekroju poziomym w  stosunku do pola powierzchni 
całkowitego przekroju poziom ego komory paleniskowej w yniósł od 5,4% do 7,9%, natomiast 
dla kotła o mocy 12 M W  i Hi</De równym 8,8 udział procentowy pola powierzchni warstwy 
przyściennej w  stosunku do pola powierzchni przekroju poziom ego komory paleniskowej 
wyniósł 25. Porównanie to wskazuje na ponad 3-krotnie mniejszy udział powierzchni strefy 
przyściennej kotła o mocy 670 M W  w porównaniu do jednostki o mocy 12 MW . Znaczną 
różnicę pomiędzy tymi jednostkam i zw iązaną z udziałem pola powierzchni tej strefy, przy 
porównywalnych prędkościach gazu, można wyjaśnić wzrostem  średnicy De komory 
paleniskowej kotła dużej mocy. W zrost odległość od osi komory paleniskowej do jej ścian w 
przekroju poziom ym prow adził do wzrostu skuteczności separacji ziaren m ateriału warstwy, 
zwłaszcza ziaren grubych, i przyczynił się do zwiększenia strum ienia masy unoszonych 
ziaren drobnych. Kolejnym zasadniczym parametrem charakteryzującym warunki pracy 
CWF, a oddziałującym  między innymi na proces przepływu ciepła pomiędzy poszczególnymi 
obszarami CW F, co w  konsekwencji determinuje rozkład tem peratury materiału warstwy, jest 
stopień wewnętrznej cyrkulacji ziaren. N a rysunku 5.28 przedstawiono stopień cyrkulacji 
ziaren m ateriału warstwy w  kom orze paleniskowej dla badanego kotła dużej mocy w 
porównaniu z wynikam i uzyskanymi na kotłach o wyższych wartościach stosunku H i/D e.
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Rys. 5.28. Stopień cyrkulacji ziaren materiału warstwy w komorze paleniskowej w funkcji zreduko­
wanej grubości hydrodynamicznej strefy przyściennej 

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

Stopień cyrkulacji zdefiniowano jako iloraz strumienia masy ziaren opadających i 
strumienia masy ziaren unoszonych dla danej odległości od rusztu komory paleniskowej. 
Wyniki badań uzyskanych na kotle 670 M W  oraz dane uzyskane na kotłach mniejszych 
opisano zależnością:

, \1.92
Z (r)  = 285.416 ■ Ą „ ( - )

D.
(5.16)

57



N a podstawie przeprowadzonej analizy uzyskanych wyników badań należy stwierdzić, iż w 
przypadku kotła dużej mocy stopień cyrkulacji ziaren materiału warstwy w obszarze 
rozrzedzonym CWF jes t znacznie niższy niż w przypadku kotłów charakteryzujących się 
w yższą w artością stosunku H/</De. Niski stopień cyrkulacji wewnętrznej ziaren materiału 
warstwy ostatecznie prowadzi do obniżenia udziału procentowego pola powierzchni 
hydrodynam icznej strefy przyściennej w stosunku do całkowitego pola powierzchni przekroju 
poziomego komory paleniskowej.

5.5.3. Prędkość ziaren w CW F

Prędkość ziaren w warunkach cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej jes t bardzo ważnym 
param etrem pozwalającym ocenić między innymi: czas pobytu ziaren w komorze 
paleniskowej [5], intensywność procesu konwekcyjnego przepływu ciepła pomiędzy 
materiałem warstwy a ścianami komory [14, 22], jak  również ubytki erozyjne i szybkość 
zużycia zarówno elem entów wymienników ciepła zanurzonych w  warstwie, czy też 
powierzchni ścian [6], Problematyka dotycząca pomiaru prędkości ziaren w kotle dużej mocy 
była prezentowana w  pracy [93], N a rysunku 5.29 przedstawiono wyniki pomiarów prędkości 
skupisk ziaren dla czterech badanych odległości od rusztu w  obszarze rozrzedzonym CWF 
kotła 670 MW [32],
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Rys. 5.29. Poziomy profil prędkości ziaren materiału warstwy dla czterech badanych odległości od 
rusztu kotła 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 eksperym entalne, prezentowane na rysunku 5.29, uzyskano przy wykorzystaniu 
sondy pojem nościowej, natom iast profil poziomy opisano zależnością:

,  , G s ( r , z )

<*■">

Wyniki badań przedstaw ione na rysunku 5.29 potw ierdzają obecność płaskiego profilu 
prędkości ziaren w rdzeniu obszaru rozrzedzonego CWF kotła dużej mocy. W tablicy 5.1 
przedstawiono iloraz średniej prędkości ziaren dla hydrodynamicznej strefy rdzenia obszaru 
rozrzedzonego i prędkości gazu. Średnią prędkość skupisk ziaren obliczono zgodnie z 
następującą zależnością:

up,hsr,sr
Gs.hsr.sr(z)

C,M rJZ)-P„
(5.18)

Tablica 5.1
Porównanie średnich prędkości ziaren w rdzeniu obszaru rozrzedzonego

z, m Średnia prędkość ziaren up hsr.sr, 
m s'1 -  zależność (5.18)

Iloraz średniej prędkości ziaren i prędkości 
gazu, uDllsr.SI/U, -

3.8 4.8 0.77
9.6 4.2 0.78
17.7 4.3 0.80
26.7 4.3 0.80
36.7 4.3 0.80

Prędkość skupisk ziaren w rozpatrywanej strefie m ieściła się w zakresie od 0.78 U do 
0.80 U. Średnie prędkości skupisk ziaren w hydrodynamicznej strefie rdzenia, które obliczono 
przy w ykorzystaniu zależności (5.18), były zgodne z wynikami eksperymentalnymi 
uzyskanymi sondą ciśnieniową. N a rysunku 5.30 przedstawiono wartości średniej prędkości 
ziaren m ateriału warstwy przy obciążeniu kotła 100% i 60%, przy w ykorzystaniu sondy 
ciśnieniowej typu „L” [32], Przy pełnym obciążeniu kotła średnia prędkość ziaren materiału 
warstwy unoszonych w  górnej części komory paleniskowej w yniosła 4,2 m s"1, tj. 0.78 U. 
W przypadku 60% obciążenia badanego kotła wartość średniej prędkości ziaren równa była
2,5 m s '1, co również stanowiło 0.78 wartości prędkości gazu U. Autorzy pracy [121] 
prowadząc badania na kotle 12 M W  (/-///De=8,8) uzyskali prędkości 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 wynoszącym 2,81 uzyskano średnie prędkości skupisk 
ziaren w hydrodynam icznej strefie rdzenia równe 0,90 wartości prędkości gazu U. Wzrost 
wartości ilorazu prędkości ziaren i prędkości gazu wraz z obniżeniem stosunku Hk/De 
analizowanych kotłów  m ożna tłumaczyć obniżeniem wewnętrznej cyrkulacji ziaren materiału 
warstwy w raz ze wzrostem  gabarytów kotła, tak jak  to prezentowano na rysunku 5.28. 
Analizowane kotły pracowały przy porównywalnych wartościach gęstości strum ienia masy 
ziaren cyrkulujących w konturze zewnętrznym, tj. 5-10 kg m '2 s '1. N a podstawie 
przeprowadzonej analizy rozkładu prędkości ziaren materiału warstwy m ożna wnioskować, 
że w raz z obniżeniem wartości parametru Hk/De kotłów z CWF następuje wzrost 
intensywności transportu ziaren w hydrodynamicznej strefie rdzenia obszaru rozrzedzonego w 
kierunku wylotu z komory paleniskowej oraz obniżenie wymiany masy ziaren pomiędzy 
rdzeniem a strefą przyścienną.
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Liczba próbek pomiędzy spiętrzeniami Liczba próbek pomiędzy spiętrzeniami

Rys. 5.30. Rozkład prędkości ziaren materiału warstwy dla kotła o mocy 670 MW przy obciążeniu 
100% i 60% - sonda ciśnieniowa 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

O prócz tego, jak  w skazują wyniki prezentowane w  tablicy 5.1, w  rdzeniu obszaru 
rozrzedzonego, który charakteryzuje się bardzo niskim stężeniem objętościowym ziaren 
(cv=0.004), m ożna przyjąć prędkość poślizgu ziaren rów ną ich prędkości unoszenia. Dlatego 
też w  celu określenia średniej prędkości ziaren unoszonych w hydrodynamicznej strefie 
rdzenia m ożna w ykorzystać następującą zależność:

U
UPM ,*r = —  (5.19)

1 Cv.sr

gdzie:
u, = U, . (5.20)

W yniki badań prezentowane na rysunku 5.29 w skazują także na opadanie ziaren w 
sąsiedztwie ścian komory, z lokalną prędkością osiągającą wartości w  zakresie 4 - 9 m s '1. 
Tak wysokie lokalne wartości prędkości ziaren obserwowano również w kotle 685 MW [11, 
75, 117], gdzie wyniosły one od 6 do 7 m s '1. Uzyskane wyniki badań prezentowane w pracy 
[90] podkreślają obecność zgodnego kierunku przepływu fazy gazowej z  fazą stałą w 
hydrodynam icznej strefie przyściennej, co dodatkowo intensyfikuje wzrost prędkości 
opadających ziaren, w przeciwieństwie do wyników uzyskanych w skali laboratoryjnej i pół- 
technicznej [23, 78, 121]. W górnych regionach obszaru rozrzedzonego i w  bliskim 
sąsiedztwie ścian komory badanego kotła, tak jak  przedstawiono na rysunku 5.31, prędkość
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opadających ziaren obniża się, w skazując znaczący udział wym iany pędu pomiędzy 
opadającymi ziarnami a ścianą komory paleniskowej.

■ dane eksperymentalne z=36.7 m 
——  zależność (5.17) z=36.7 m

4-
Hydrodynamiczna 
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Rys. 5.31. Rozkład prędkości ziaren materiału warstwy w funkcji odległości od ściany komory paleni­
skowej kotła 670 MW -  z=36.7 m 

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

Zbliżoną zależność obserwowano w kotle 12 M W  [121], lecz w tym przypadku 
widoczna była ona wzdłuż całej wysokości komory paleniskowej. Wyniki badań dotyczące 
kotła 670 MW , prezentowane na rysunku 5.29, oraz wyniki badań uzyskane na kotle 685 MW 
[11] wskazują, iż opór w ynikający z  tarcia pomiędzy ziarnami w  hydrodynam icznej strefie 
przyściennej a ścianą je s t bardzo niski w  przypadku kotłów o niskich wartościach Hk/De. N a 
rysunku 5.32 przedstawiono średnią prędkość ziaren m ateriału warstwy dla 
hydrodynamicznej strefy przyściennej w  funkcji grubości tej strefy. Średnia prędkość ziaren 
w strefie przyściennej dla kotła 670 M W  obliczona została zgodnie z poniższą zależnością:

Przeprowadzone analizy pokazują, iż zgodnie z wynikami badań [26], w  których 
autorzy w skazują na niezm ienną wartość ilorazu grubości strefy przyściennej i prędkości 
ziaren w niej opadających, w raz ze wzrostem grubości hydrodynam icznej strefy przyściennej 
rośnie prędkość ziaren opadających w tej strefie. N a podstawie przeprowadzonej analizy 
wyników badań w łasnych oraz danych literaturowych dotyczących kotłów w mniejszej skali 
technicznej opracowano zależność określającą wartość średniej prędkości ziaren materiału w 
strefie przyściennej w  funkcji jej grubości zgodnie z równaniem:

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

Upjapjrf.2) = -19 .32  • Shsp( : ) . (5.22)
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Grubość hydrodynamicznej strefy przyściennej, 8 , m

Rys. 5.32. Rozkład średniej prędkości ziaren materiału warstwy w strefie przyściennej obszaru roz­
rzedzonego w funkcji grubości strefy przyściennej 

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 materiału warstwy w CWF

W ykorzystywane materiały sypkie w kotłach z cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną 
charakteryzują się szerokim rozkładem ziarnowym [5]. Kiedy materiał warstwy poddany jest 
fluidyzacji, ziarna różniące się rozmiarem i gęstością m ają tendencję do segregacji [110], co 
w idoczne je s t w  postaci zmian ich stężeń wzdłuż wysokości warstwy fluidalnej, jak  i w  jej 
przekroju poziomym. W badaniach [3, 4, 5, 27, 69, 90, 100] zaobserwowano segregację 
grubych ziaren w dolnej części kolumny CWF przy niskich prędkościach gazu i niskich 
gęstościach strum ienia masy cyrkulujących drobnych ziaren. W zrost wartości jednego z  tych 
param etrów lub obu prowadził do jednolitego rozkładu osiowego grubych ziaren wzdłuż 
wysokości warstwy. Efekt ten, jak  wskazują badania [77], spowodowany był znacznym 
obniżeniem wartości prędkości unoszenia grubych ziaren w raz ze wzrostem oddziaływania na 
nie strum ienia masy ziaren drobnych. Również w badaniach [65], które przeprowadzono w 
kotle z CW F o mocy 12 MW, uzyskano stan cyrkulacji grubych frakcji w  warunkach 
prow adzenia fluidyzacji z  prędkością przepływu gazu niższą od prędkości unoszenia grubych 
ziaren. Jak w skazują wyniki badań [56], gęstość i rozm iar ziaren w pływ a na grubość 
hydrodynam icznej strefy przyściennej oraz kształt poziomego profilu strum ienia masy ziaren 
m ateriału warstwy w reaktorze CWF. Wraz ze wzrostem gęstości ziaren autorzy pracy [56] 
uzyskali wzrost grubości strefy przyściennej oraz wartości strumienia masy ziaren w tym 
obszarze. Z kolei wzrost rozmiaru ziaren prowadził podczas fluidyzacji do formowania płas­
kiego poziom ego profilu strumienia masy ziaren oraz obniżenia grubości hydrodynamicznej 
strefy przyściennej. Segregację ziaren paliwa i ziaren materiału inertnego w  przekroju pozio­
mym prow adzącą do akumulacji grubych ziaren w strefie przyściennej komory paleniskowej 
kotła z CWF zaobserwowano również w pracy [29]. Wyniki badań [3, 66] wskazują, iż
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istotnym parametrem wpływającym na segregację ziaren m ateriału warstwy przy niskich 
wartościach gęstości strum ienia masy cyrkulujących drobnych ziaren (10-15 kg m '2 s '1) jest 
rozm iar reaktora CWF. W raz ze wzrostem pola powierzchni przekroju poziom ego kolumny 
CWF uzyskano w zrost stężenia ziaren materiału warstwy w dolnej części kolum ny oraz 
wzrost ich stopnia segregacji. M ożna zatem stwierdzić, iż przebieg i intensywność segregacji 
uzależniona jes t między innymi od: właściwości ziaren tw orzących m ateriał warstwy, 
geometrii reaktora oraz warunków prowadzenia procesu fluidyzacji. Co więcej, jak  w skazują 
wyniki badań prezentowanych w  pracy [74, 89, 92], stopień segregacji ziaren paliwa będący 
efektem intensywności procesu mieszania w objętości CWF w pływ a na emisję 
zanieczyszczeń. Rysunek 5.33 przedstawia rozkład zastępczej średnicy ziaren materiału 
warstwy w funkcji odległości od rusztu badanego kotła o mocy 670 MW .
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Rys. 5.33. Rozkład zastępczej średnicy ziaren materiału warstwy w funkcji odległości od rusztu komo­
ry paleniskowej dla badanego kotła z CWF o mocy 670 MW 

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

Dane przedstaw ione na rysunku 5.33, a uzyskane w w yniku przeprowadzonych analiz 
rozkładu ziarnowego próbek m ateriału warstwy pobranych przy w ykorzystaniu sondy 
próbkującej, opisano poniższą formułą:

^p.hsp,hsr ( “  )  — d p M M p  hsr +  (  ̂ p ,J  ^ lp,wk,hsp,hsr, r ) - e x p (5.23)
v ■« y

Jak widać na rysunku 5.33, w  obszarze rozrzedzonym CWF w idoczna je s t znaczna segregacja 
ziaren w przekroju poziom ym, jak i i przekroju pionowym komory paleniskowej. Największe 
różnice w wartości zastępczej średnicy ziaren materiału warstwy w ystępują pomiędzy dolną a 
górną częścią komory paleniskowej, tj. pomiędzy obszarem gęstym a obszarem  rozrzedzonym 
CWF. Uzyskane wyniki w skazują również na intensywny proces m ieszania w  dolnej części 
komory paleniskowej. Proces ten prowadzi do równomiernego rozkładu ziaren materiału
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warstwy w  przekroju poziomym w analizowanym obszarze. W górnej części komory 
paleniskowej w obszarze rozrzedzonym zaobserwowano segregację ziaren materiału warstwy 
w przekroju poziomym. Ziarna grube wykazywały tendencję do akumulacji w  sąsiedztwie 
ścian komory paleniskowej, natomiast ziarna drobne zajmowały przestrzeń rdzenia obszaru 
rozrzedzonego. Uzyskane wyniki badań są zgodne z badaniami przeprowadzonymi w pracy 
[29] na kotle 12 M W  oraz wynikami prezentowanymi w pracy [100]. Rozkład zastępczej 
średnicy ziaren materiału warstwy w funkcji odległości od rusztu komory paleniskowej dla 
kotła z CW F o mocy 12 M W  przedstawiono na rysunku 5.34.
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Rys. 5.34. Rozkład zastępczej średnicy ziaren materiału warstwy w funkcji odległości od rusztu komo­
ry paleniskowej dla kotła z CWF o mocy 12 MW 

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

Przy zbliżonych warunkach przepływowych rozpatrywanych kotłów, o wartościach 
param etru Hk/D e odpowiednio 3,3 i 8,8, w  obszarze rozrzedzonym w ystępuje porównywalny 
rozkład zastępczych średnic ziaren materiału warstwy wzdłuż wysokości komory 
paleniskowej. Różnica w ystępuje w przypadku obszaru dolnego, gdzie zastępcza średnica 
ziaren dla kotła 670 M W  jes t w iększa (0,45 pm) niż dla kotła 12 M W  (0,33 pm). N a dodatek 
obserwow ana niższa wartość średnicy ziaren materiału recyrkulowanego (0,15 pm) w 
badanym kotle w  porównaniu z kotłem Chalmers (0,18 pm ) może wskazywać na w yższą 
skuteczność separacji cyklonu w  przypadku kotła 670 MW. Efekt ten wskazuje na dużą rolę 
układu separacji ziaren w formowaniu struktury CWF w komorze paleniskowej kotła, co w 
konsekwencji będzie miało w pływ na jakość procesu spalania.

5.7. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badań potwierdziły istnienie w  objętości CWF kotła dużej mocy 
trzech charakterystycznych obszarów, tj. obszaru dolnego, obszaru gęstego, obszaru 
rozrzedzonego, różniących się między sobą stężeniem objętościowym ziaren materiału 
warstwy oraz częstotliw ością dominującą pulsacji ciśnienia. Obszar dolny zlokalizowany 
bezpośrednio nad rusztem komory paleniskowej został określony jako  burzliwa warstwa
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pęcherzowa pracująca przy prędkościach gazu wyższych od prędkości unoszenia ziaren 
m ateriału warstwy. Dodatkowo zwiększenie gabarytów kotła z CW F prowadzi do znacznego 
obniżenia stężenia ziaren m ateriału warstwy w górnej części komory paleniskowej oraz do 
intensyfikacji procesu mieszania w  jej dolnej części. Obecność silnego strum ienia masy 
ziaren materiału warstwy opadającego w  sąsiedztwie ścian komory paleniskowej oraz 
intensywny unos ziaren w kierunku wlotu do cyklonów potwierdziły istnienie struktury 
„rdzeń -  strefa przyścienna” w  obszarze rozrzedzonym cyrkulacyjnej w arstwy fluidalnej kotła 
dużej mocy. W raz z  obniżeniem  stosunku H //D e kotłów średnie stężenie objętościowe ziaren 
w rdzeniu rosło i dążyło do wartości średniego stężenia w poziom ym przekroju CWF, 
natom iast średnie stężenie objętościowe ziaren w  hydrodynamicznej strefie przyściennej 
ulegało obniżeniu i rów nież dążyło do wartości średniego stężenia w poziom ym przekroju 
CWF. A naliza w yników  wskazuje również na obniżenie udziału pola powierzchni 
hydrodynam icznej strefy przyściennej wraz ze wzrostem mocy kotła. Grubość tej strefy jest 
zasadniczym param etrem w pływającym na wartość prędkości ziaren opadających w  bliskim 
sąsiedztwie ścian komory paleniskowej. Jak wykazały przeprowadzone analizy, wzrost 
grubości hydrodynam icznej strefy przyściennej prowadzi do w zrostu prędkości opadania 
ziaren w  bliskim sąsiedztwie ścian komory paleniskowej. Struktura CWF kotła dużej mocy 
charakteryzuje się rów nież silną segregacją ziaren zw iązaną z  ich rozkładem ziarnowym 
pomiędzy dolną i górną częścią komory paleniskowej, jak  rów nież znaczną segregacją w 
przekroju poziom ym komory paleniskowej, tj. pomiędzy strefą przyścienną i rdzeniem w 
obszarze rozrzedzonym.

N a podstawie uzyskanych w yników badań należy stwierdzić, iż w  przypadku kotłów 
dużej mocy z  CWF obszarem  odpowiedzialnym za efektywność procesu spalania oraz 
wartość emisji zanieczyszczeń gazowych i stałych będzie obszar dolny i gęsty położony w 
dolnej części komory paleniskowej. Wyniki uzyskanych badań w skazują ponadto na znaczącą 
rolę układu separacji w  formowaniu warunków przepływowych w kom orze paleniskowej.



6. EMISJE ZANIECZYSZCZEŃ GAZOWYCH

6.1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych problemów występujących podczas opracow ywania modeli 
procesu spalania realizowanych w kotłach z cyrkulacyjną w arstw ą fluidalną jes t brak wiedzy 
o przebiegu procesów tw orzenia i redukcji zanieczyszczeń gazowych wewnątrz komory 
paleniskowej. Stan ten w głównej mierze spowodowany jes t bardzo wysokim kosztem badań 
dużych kotłów stosowanych w energetyce zawodowej, jak  również wysokim  stopniem ich 
złożoności i trudności. Toteż ogólne charakterystyki wartości emisji zanieczyszczeń 
gazowych z procesu spalania w kotłach z CWF są znane jedynie na podstawie analiz zmian 
stężeń zanieczyszczeń gazowych mierzonych poza kom orą paleniskową, tj. analizie 
końcowych wartości tych stężeń rejestrowanych przed kominem. Również zakres dostępnych 
w  literaturze badań jes t niewystarczający do przeprowadzenia całościowej analizy procesów 
cieplno-przepływowych w  komorze paleniskowej kotła, zwłaszcza dużej mocy. Analiza 
danych literaturowych dotyczących procesu spalania jest także bardzo trudna, a czasami 
w ręcz niem ożliwa ze względu na różnice konstrukcyjne pomiędzy badanymi kotłami w skali 
technicznej (małej i średniej). Dlatego też dostępne dane literaturowe nie pozw alają na 
szeroką analizę wpływu warunków cieplno-przepływowych w  komorze paleniskowej kotła 
dużej mocy z CWF na wartości emitowanych zanieczyszczeń.

6.2. Rozkład paliwa w objętości CWF

W prowadzenie paliwa w jakim kolw iek punkcie warstwy fluidalnej powoduje powstanie 
poziomych gradientów  stężenia w wyniku naturalnego procesu mieszania ziaren materiału 
warstwy. M ieszanie fazy stałej jes t bardzo szybkie, lecz jak  przedstawiono w pracy [110], 
przy dużych rozm iarach warstwy m ogą wystąpić znaczne poziome gradienty stężenia ziaren 
paliwa. Paliwo do komory paleniskowej w  większości konstruowanych kotłów wprowadzane 
jes t do obszaru położonego bezpośrednio nad burzliwą pęcherzow ą w arstw ą fluidalną poprzez 
kanały zsypowe. Do obszaru tego wprowadzany jest również m ateriał recyrkulowany z 
separatora lub separatorów i układu nawrotu. Sposób zasilania badanego kotła 670 MW 
paliwem przedstawiono na rysunku 3.7. W prowadzane ziarna do CWF przechodzą przez 
różne fazy: suszenie, uwalnianie części lotnych, zapłon oraz spalanie części lotnych i 
powstałego koksiku. M iejsce przebiegu tych procesów w objętości CW F odgryw a kluczową 
rolę w  formowaniu pierwotnych produktów procesu spalania. W pływ warunków pracy układu 
CWF na proces spalania ziaren paliwa prezentowano między innymi w  pracy [19]. Dlatego 
też rozkład ziaren paliwa w strukturze CWF był bardzo ważnym rezultatem  przeprowa­
dzonych badań. N a rysunku 6.1 przedstawiono rozkład udziału frakcyjnego ziaren w paliwie i 
popiele dennym dla badanego kotła 670 MW. Jak widać na rysunku 6.1, drobne ziarna paliwa 
są  natychm iast unoszone do obszaru rozrzedzonego, natom iast grube opadają do obszaru 
dolnego i obszaru gęstego. Należy jednak zauważyć, iż udział ziaren drobnych, tj. ziaren o 
średnicy poniżej 100 pm , wynosi tylko 7%, a więc dolna części komory paleniskowej jest 
obszarem, w którym zachodzi proces spalania przeważającej masy ziaren paliwa w strukturze 
CWF. Rysunek 6.2 przedstawia rozkład stężenia masowego ziaren paliwa w materiale 
warstwy w funkcji odległości od rusztu. Wyniki badań w skazują na intensywny proces 
redukcji średnicy ziaren paliwa w dolnej części komory paleniskowej, tj. w  obrębie obszaru 
dolnego i gęstego. Jak można zaobserwować na rysunku 6.2, w ystępuje tu znaczna segregacja
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ziaren paliwa pomiędzy dolną i górną częścią komory paleniskowej, jak  rów nież segregacja 
ziaren w obszarze rozrzedzonym pomiędzy rdzeniem i strefą przyścienną.

Ś rednica ziaren, d, m

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

O d leg ło ść  od rusztu  kom ory  pa len iskow ej, z, m

Rys. 6.2. Rozkład stężenia masowego paliwa w materiale warstwy w funkcji odległości od rusztu ko­
mory paleniskowej badanego kotła 670 MW 

Fig. 6.2. Distribution o f mass fuel concentration in the bed material as a function of the distance from 
the combustion chamber grid of the 670 MW boiler tested

N a rysunku 6.3 przedstawiono rozkład zastępczej średnicy ziaren paliw a oraz stopnia 
redukcji ziaren paliwa w funkcji odległości od rusztu komory paleniskowej badanego kotła. 
Analizując przedstaw ione wyniki badań na rysunku 6.3, należy stwierdzić, iż w  strefie 
przyściennej obszaru gęstego stopień redukcji ziaren paliwa w yniósł 55%, w skazując tym 
samym na intensywny proces uwalniania części lotnych w  tym regionie. W  przypadku
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głębszych obszarów, tj. poza strefą przyścienną, wartość tego w skaźnika wyniosła 77%, 
w skazując na intensywny proces fragmentacji ziaren paliwa (zarówno fragmentacji 
termicznej, jak  i m echanicznej), potwierdzając tym samym intensywny proces mieszania w 
przekroju poziomym obszaru gęstego. Jak w skazują wyniki prezentowane na rysunku 6.3, w 
obszarze rozrzedzonym stopień redukcji ziaren paliwa w yniósł 10% i 3%, odpowiednio w 
strefie przyściennej i rdzeniu. Wyniki dotyczące obszaru rozrzedzonego w skazują na 
zdecydowanie mniej intensywny proces mieszania i wolny proces spalania ziaren paliwa w 
rdzeniu tego obszaru.
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Rys, 6.3. Rozkład zastępczej średnicy ziaren paliwa oraz stopnia redukcji ziaren paliwa w funkcji 
odległości od rusztu komory paleniskowej badanego kotła 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

N a rysunku 6.4 i rysunku 6.5 przedstawiono rozkład stężenia masowego ziaren paliwa 
w  m ateriale warstwy w funkcji średnicy ziaren paliwa dla badanego kotła o mocy 670 MW, 
odpowiednio dla strefy przyściennej i rdzenia obszaru rozrzedzonego struktury CWF. Na 
podstawie przedstaw ionych danych należy stwierdzić, iż ubytek masy ziaren paliwa 
najintensywniej zachodzi dla ziaren grubych w  strefie przyściennej i ziaren drobnych w 
strefie rdzenia. R edukcja ziaren drobnych w rdzeniu jest przede wszystkim wynikiem procesu 
spalania, natom iast redukcja ziaren grubych w strefie przyściennej wynikiem procesu 
fragmentacji, który jes t intensyfikowany przez wsteczny przepływ gazu w bliskim 
sąsiedztwie ścian komory paleniskowej oraz ciągłą wyminę masy ziaren pomiędzy rdzeniem i 
hydrodynam iczną strefą przyścienną. Niemniej jednak wraz ze wzrostem odległości od rusztu 
segregacja ziaren paliwa pomiędzy ziarnami grubymi i drobnymi zanika, czego efektem jest 
w yrównanie stężenia masowego ziaren paliwa w poszczególnych frakcjach ziaren w górnej 
części obszaru rozrzedzonego, zarówno w strefie przyściennej, jak  i w rdzeniu. 
Przeprowadzone badania wskazują, iż proces mieszania ziaren paliw a w  dolnej części komory 
paleniskowej w przypadku kotła dużej mocy zachodzi w całej objętości obszaru dolnego i 
gęstego, w przeciwieństwie do kotła małej mocy, w  którym to, jak  w skazują badania [51], 
rozprowadzanie ziaren paliwa występowało jedynie na powierzchni obszaru gęstego. W 
przypadku kotłów dużych proces mieszania wymuszony poprzez opadanie ziaren w 
hydrodynamicznej strefie przyściennej jest intensywniejszy w porównaniu do kotła o

-•*— K - hydrodynamiczna strefa przyścienna 
■ o - K  - hydrodynamiczna strefa rdzenia
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— d - hydrodynamiczna strefa rdzenia
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wyższym stosunku AVDe. Efekt ten je s t wynikiem wyższych prędkości ziaren opadających w 
tej strefie przyściennej oraz nachylenia ścian w dolnej części kotła, co nasila w ew nętrzną 
cyrkulację ziaren w obszarze gęstym, a przez to sprzyja poprawie dyspersji paliwa. Analiza 
wyników wskazuje również, iż najbardziej lotne części są  spalane w  obszarze gęstym i 
dolnym objętości CW F.

Hydrodynamiczna strefa przyścienna 
— □— z=3.8 m

1E-4 1E-3
Średnica ziaren, dk, m

Rys. 6.4. Rozkład stężenia masowego paliwa w materiale warstwy w funkcji średnicy ziaren paliwa 
dla badanego kotła 670 MW -  strefa przyścienna obszaru rozrzedzonego 

Fig. 6.4. Distribution o f 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

Średnica ziaren, d t , mk’

Rys. 6.5. Rozkład stężenia masowego paliwa w materiale warstwy w funkcji średnicy ziaren paliwa 
dla badanego kotła 670 MW -  strefa rdzenia obszaru rozrzedzonego 

Fig. 6.5. Distribution of mass fuel concentration in the bed material as a function o f the fuel particle 
diameter for the 670 MW boiler tested -  the dilute region core zone
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Zatem m ożna postawić tezę, iż warunki cieplno-przepływowe w obszarze gęstym i 
obszarze dolnym CWF będą odgrywać kluczow ą rolę w  formowaniu zanieczyszczeń 
gazowych i stałych w procesie spalania w komorze paleniskowej kotła dużej mocy.

6.3. Rozkład temperatury w kotle z CWF

Gdy analizuje się warunki pracy kotłów z w arstw ą fluidalną, bardzo ważnym 
zagadnieniem jes t połączenie kontroli temperatury w komorze paleniskowej z pomiarami 
emisji zanieczyszczeń gzowych. Typowym zakresem tem peratur panujących w kotle z CWF 
jes t 750-950°C. Temperatury te w ynikają z najkorzystniejszych warunków wiązania tlenków 
siarki oraz niskich emisji N O x. Poniżej 750°C spalanie jest w olniejsze, maleje emisja tlenków 
siarki, lecz emisja CO i węglowodorów może wzrastać. Z drugiej strony ze względu na częste 
w ykorzystywanie sorbentów wprowadzanych do komory paleniskowej w  celu odsiarczania 
spalin górna granica temperatury jest ograniczona skutecznością procesu wiązania siarki. 
Skuteczność odsiarczania znacznie maleje w  wielu kotłach fluidalnych powyżej 850°C, a 
emisja N O x rośnie w raz ze wzrostem temperatury. Bardzo ważnym problemem dla stabilnego 
procesu fluidyzacji, zwłaszcza w dolnej części komory paleniskowej, jes t konieczność 
unikania tw orzenia się aglomeratów. N a rysunku 6.6 przedstawiono w pływ masy materiału 
warstwy (wyrażonej jako  ciśnienie materiału warstwy na poziomie rusztu) w komorze 
paleniskowej kotła 670 M W  na temperaturę w  obszarach: dolnym (z=0.25 m), gęstym (z=2.5 
m) oraz rozrzedzonym (z=36 m) cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej.

Spadek ciśnienia w komorze paleniskowej, Apmw, kPa

Rys. 6.6. Rozkład temperatury w obszarze CWF w funkcji spadku ciśnienia w komorze paleniskowej 
badanego kotła 670 MW

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

Jak m ożna zaobserwować na rysunku 6.6, stabilna praca kotła charakteryzowała się 
wartościami ciśnienia w zakresie od 4 kPa do 5,5 kPa. Powyżej 5,5 kPa temperatura w 
komorze paleniskowej niebezpiecznie obniżała się poniżej założonego konstrukcyjnie 
minim alnego poziom u 816°C. Dalszy wzrost masy materiału warstwy w  komorze
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paleniskowej, tj. wzrost ciśnienia powyżej 6,5 kPa, prowadzi! do wzrostu tem peratury, co 
wskazywało na zapoczątkowanie procesu aglomeracji ziaren i w  konsekwencji defluidyzację 
warstwy. Efekt ten został również potwierdzony w badaniach przeprowadzonych na kotle o 
mocy 40 M W  [41, 42] oraz na kotle o mocy 1.1 GW z ciśnieniow ą w arstw ą fluidalną [49], w 
których stwierdzono, iż rozkład tem peratury oraz właściwości fizykochem iczne materiału 
warstwy wpływały decydująco na proces tworzenia się aglom eratów w dolnej części komory 
paleniskowej. Zbrylanie ziaren rozpoczyna się przeważnie na małych aglomeratach, 
tworzonych przez stopiony materiał warstwy fluidalnej. Aglomeraty takie m ogą rosnąć 
bardzo szybko, szczególnie gdy zanika fluidyzacja. Problem ten może w ystępow ać zwłaszcza 
w czasie pracy kotła przy niskich prędkościach gazu i niewystarczającym rozdziale gazu w 
obszarze dolnym i gęstym CWF. Zakładając, że dla danego kotła rozm ieszczenie powierzchni 
wymiany ciepła, punkty w prowadzenia paliwa i sorbentu oraz w łaściwości fizykochemiczne 
sorbentu i paliwa nie ulegają zmianie w  trakcie pracy kotła, to na przepływ ciepła, który 
kształtuje rozkład tem peratury w komorze paleniskowej, w  zasadniczy sposób będzie miała 
wpływ masa materiału warstwy cyrkulująca zarówno w objętości komory paleniskowej, jak 
również pomiędzy kom orą paleniskow ą oraz układem nawrotu. Co więcej, rozkład 
temperatury w  warstw ie fluidalnej, a co za tym idzie, i emisje zanieczyszczeń gazowych i 
stałych z procesu spalania, kontrolowane m ogą być poprzez: rozdział powietrza pierwotnego i 
wtórnego, rozdział paliwa, prędkość gazu oraz zewnętrzny stopień cyrkulacji ziaren materiału 
warstwy. Innym rozwiązaniem jes t zmienność w spółczynnika przejm ow ania ciepła w 
komorze paleniskowej poprzez kontrolę strumienia masy i tem peratury materiału 
recyrkulowanego w zewnętrznym wymienniku ciepła umiejscowionym pomiędzy 
separatorem a kom orą paleniskow ą tak jak  jest to realizowane między innymi na kotłach typu 
COM PACT [72]. S ą to typow e wymienniki ciepła pracujące przy prędkościach fluidyzacji w 
zakresie 0.5-1.5 m  s '1. N ależy więc stwierdzić, że jednorodność tem peratury w  strukturze 
CWF jes t wynikiem  procesów cieplno-przepływowych zachodzących w ewnątrz komory 
paleniskowej, jak  i również pracy układu nawrotu i separatora ziaren. Istnieją jednak 
czynniki, poprzez które tem peratura ta może być niejednolita. Jednym z nich jes t obniżenie 
prędkości gazu w kom orze paleniskowej w raz z obniżeniem obciążenia cieplnego kotła. 
Przykład taki przedstaw iono na rysunku 6.7. Stan ten bezpośrednio prowadzi do obniżenia 
cyrkulacji ziaren w kom orze paleniskowej, jak  i pomiędzy kom orą paleniskow ą a układem 
nawrotu, czego konsekw encją jes t obniżenie przepływu ciepła pomiędzy poszczególnymi 
obszarami CW F, a tym samym powstawanie nierównomierności rozkładu temperatury. 
Przykładowo na w yjściu z komory paleniskowej tem peratura jes t zredukow ana do poziomu 
poniżej 760°C przy 60%  obciążeniu cieplnym kotła. Przy warunkach zredukowanego 
obciążenia czas przebyw ania ziaren, profil temperatury w strukturze CW F zm ieniają się, co z 
kolei może prowadzić do zmian stężeń zanieczyszczeń gazowych i stałych. Kolejnym 
przykładem nierównom iernego profilu temperatury w  strukturze CWF są  dane przedstawione 
na rysunku 6.8 [90], a  dotyczące pomiarów na kotle o mocy 670 M W  przy pełnym obciążeniu 
cieplnym oraz przy wykorzystaniu sondy pomiarowej scharakteryzowanej w  rozdziale 4.2. 
Pionowy profil tem peratury wskazuje, iż proces mieszania ziaren m ateriału warstwy był 
niewystarczający do osiągnięcia wyrównanego profilu temperatury w zdłuż wysokości 
komory paleniskowej. Przepływ wydzielanego ciepła z dolnej części komory paleniskowej, 
powyżej m iejsca w prowadzenia powietrza w tórnego, w  kierunku powierzchni wymiany 
ciepła w  górnej części komory paleniskowej był zbyt niski. W yniki przedstaw ione na rysunku 
6.8 w skazu ją  iż w  strukturze CWF kotła dużej mocy m ogą wystąpić znaczne gradienty 
temperatury zw łaszcza w  obszarze powyżej wprowadzenia pow ietrza w tórnego, tj. obszarze 
rozrzedzonym charakteryzującym się słabym procesem mieszania fazy gazowej i niskim 
stężeniem objętościowym  ziaren materiału warstwy.
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Bezwymiarowa odległość od rusztu komory paleniskowej, z/Hk, -

Rys. 6.7. Rozkład temperatury w komorze paleniskowej w funkcji odległości od rusztu 
Fig. 6.7. Distribution o f temperature in the combustion chamber as a function of the distance from the 

grid

Odległość od rusztu komory paleniskowej, z, m

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

grid

N a podstawie przedstawionych wyników badań prezentowanych na rysunku 6.8 na­
leży stwierdzić, iż najwyższe temperatury w komorze paleniskowej w ystępują na wysokości
9,6 m, co wskazuje, że jes t to górna granica oddziaływania powietrza wtórnego na proces 
spalania. Powyżej tego poziomu, tj. jednej czwartej wysokości komory paleniskowej, 
obserwowany był spadek temperatury. N a rysunku 6.9 przedstawiono profil poziomy 
temperatury w obszarze rozrzedzonym struktury CWF dla pięciu badanych wysokości od 
rusztu w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej kotła 670 M W  [32]. Uzyskane
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wyniki badań w skazują na porównywalne poziome profile tem peratury dla każdej z  badanych 
odległości od rusztu komory paleniskowej. N a rysunku 6.9 zaobserwow ać m ożna również 
obecność termicznej strefy przyściennej o grubości około 0,2 m, która charakteryzuje się 
znacznym poziom ym gradientem temperatury w bliskim sąsiedztwie ścian. W przypadku 
obszaru położonego poza term iczną strefą przyścienną wyniki badań w skazują na niezm ienną 
wartość tem peratury (płaski profil). Jedynie w przypadku obszaru położonego na wysokości 
wlotu do cyklonów, tj. 36,7 m, występuje lokalne minim um wartości tem peratury w 
odległości 0,5 m od ściany. Efekt ten można wytłum aczyć obecnością w  tym rejonie 
pomiarowym powierzchni wymiany ciepła tzw. ścian skrzydłowych.
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Rys. 6.9. Poziomy profil temperatury materiału warstwy w komorze paleniskowej dla badanych odleg­
łości od rusztu

Fig. 6.9. Horizontal profile o f temperaturę in the combustion chamber for the tested distances 
from the grid

6.4. Rozkład stężeń zanieczyszczeń gazowych w komorze paleniskowej

W celu określenia rozkładu stężeń składników gazu w komorze paleniskowej badanego 
kotła o mocy 670 M W  w ykorzystano porty pomiarowe prezentowane na rysunku 3.3a. 
Metodykę badań zawarto w  rozdziale 4.3.3 oraz pracy [98], Lokalne wartości stężeń CO 
pozwoliły na ocenę przebiegu procesu spalania i określenie miejsca uwalniania części 
lotnych. Pomiary lokalnych wartości stężenia 0 2 wskazały na rozkład utleniacza w komorze 
paleniskowej, natom iast rozkłady stężeń NO i S 0 2 posłużyły do określenia miejsca 
pierwotnego pow staw ania i redukcji tych zanieczyszczeń gazowych. W trakcie prowadzonych 
pomiarów utrzym yw ano niezm ienne obciążenie cieplne kotła w ynoszące 100% poprzez 
kontrolę strum ienia masy podawanego paliwa oraz strum ienia objętości pow ietrza przy 
zachowaniu niezm iennego rozdziału pomiędzy powietrzem pierwotnym a w tórnym . Każdy z 
ośmiu punktów w prow adzenia paliwa został równomiernie obciążony, tj. po 12,5% 
całkowitego strum ienia masy paliwa. Rozmieszczenie punktów w prowadzenia: paliwa, 
materiału recyrkulowanego oraz powietrza wtórnego przedstawiono na rysunku 3.6. Warunki 
prowadzenia badań przedstawiono na rysunku 3.8. W celu przeprowadzenia analizy
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porównawczej wyników badań stężenia poszczególnych składników fazy gazowej wyrażono 
je  jako  wskaźniki, które zdefiniowano zgodnie z równaniem 4.17.

N a rysunku 6.10 przedstawiono rozkład lokalnej wartości wskaźników: NO, CO, 0 2 i 
S 0 2 w odległości 0,9 m od rusztu komory paleniskowej, tj. w obrębie obszaru gęstego CWF i 
bezpośrednio nad punktami wprowadzenia paliwa.
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Rys. 6.10. Rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, 0 2 i S 02 w odległości 0,9 m od rusztu komory 
paleniskowej

Fig. 6.10. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2 and S 02 at a distance of 0.9 m from the 
combustion chamber grid

Prezentowane wyniki na rysunku 6.10 wyraźnie w skazują na obecność obszaru 
przyściennego, chemicznej strefy przyściennej 8Ch, o grubości 1,5 m. W obszarze tym 
wskaźniki 0 2 i NO są  dużo niższe od stężenia CO. W obszarze przyściennym wysokie 
stężenie CO w pływ a korzystnie na redukcję powstającego NO. W ysokie stężenie NO i S 0 2 
poza obszarem  przyściennym wskazuje, że wymienione zanieczyszczenia pow stają głównie w 
dolnej części komory paleniskowej. N a rysunku 6.11 przedstawiono rozkład wskaźników: 
NO, ¿O , 0 2 i SO2 w  odległości 3,8 m od rusztu komory paleniskowej, tj. na granicy obszaru
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gęstego i obszaru rozrzedzonego CWF oraz bezpośrednio powyżej drugiego poziomu 
powietrza w tórnego.
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Rys. 6.11. Rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, 0 2 i S 02 w odległości 3,8 m od rusztu komory pa­
leniskowej

Fig. 6.11. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2 and S 02at a distance of 3.8 m from the com­
bustion chamber grid

C hem iczna strefa przyścienna o grubości 0,5 m również i w  tym przypadku jest 
dostrzegalna. Charakteryzuje się ona niskim stężeniem 0 2 i wysokim stężeniem CO. Poza 
strefą przyścienną widoczny jes t wpływ powietrza wtórnego. W skaźnik stężenia tlenu rośnie 
do wartości ponad 3 i następnie w raz ze wzrostem odległości od ściany komory paleniskowej 
maleje do wartości 0,1. Jak widać na rysunku 6.11, wskaźnik N O  jes t niski, czego efektem 
jest redukcyjny w pływ CO. W artość w skaźnika CO wyniosła od 1 do 2. Należy nadto

Odległość od ściany komory paleniskowej r, m
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stwierdzić, iż głębokość penetracji powietrza wtórnego wyniosła tylko 2 m. N a rysunku 6.12 
przedstawiono rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, 0 2 i S 0 2 w odległości 9,6 m od rusztu 
komory paleniskowej, tj. w  obszarze rozrzedzonym CWF.
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Rys. 6.12. Rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, 0 2 i S 02 w odległości 9,6 m od rusztu komory pa­
leniskowej

Fig. 6.12. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2 and S 0 2 at a distance of 9.6 m from the com­
bustion chamber grid

Uzyskane wyniki w skazują na obecność chemicznej strefy przyściennej o grubości 0,5 
m na ścianie tylnej w przypadku rozkładów stężenia 0 2 i CO. Analizując ścianę przednią 
komory paleniskowej stwierdzamy, że grubość tej strefy wyniosła około 1 m. Wysoki 
wskaźnik CO na ścianie przedniej wskazuje na nadal biegnący proces utleniania tego 
składnika gazu. Efekt ten potwierdza niska wartość stężenia tlenu w  rozpatrywanej części
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komory paleniskowej. Zdecydowane wyższe stężenie tlenu na ścianie tylnej kotła w 
porównaniu ze ścianą przednią można wyjaśnić dobrym w ymieszaniem paliwa, materiału 
warstwy i powietrza wprowadzanych do komory paleniskowej poprzez układ nawrotu 
(zewnętrzna cyrkulacja), co w konsekwencji prowadzi do w prowadzenia ziaren paliwa w 
głębsze obszary warstwy fluidalnej, praktycznie z pominięciem hydrodynam icznej strefy 
przyściennej. Jak wynika z rysunku 6.12, dla ściany przedniej i tylnej poza obszarem 
przyściennym występuje końcowy etap procesu w iązania siarki i w skaźnik stężenia SO2 

przyjmuje wartości równe 1, podczas gdy redukcja NO jes t jeszcze nie zakończona w 
porównaniu do stężenia uzyskanego na wejściu do komina (wskaźnik powyżej 1). N a rysunku
6.13 przedstawiono rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, O2 i SO2 w  odległości 17,7 m od 
rusztu komory paleniskowej.
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Rys. 6.13. Rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, 0 2 i S 0 2 w odległości 17,7 m od rusztu komory 
paleniskowej

Fig. 6.13. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2 and S 0 2 at a distance of 17.7 m from the 
combustion chamber grid
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Analizując stężenie O 2 i CO prezentowane na rysunku 6.13, nadal widzimy chemiczną 
strefę przyścienną o grubości 0,5 m. W porównaniu do poprzedniego poziomu pomiarowego 
w ystępuje rów nież różnica wskaźników 0 2 i CO pomiędzy ścianą przednią i tylną jako wynik 
biegnącego równocześnie procesu mieszania i procesu spalania. N a wysokości 17,7 m nadal 
widoczny jest proces redukcji NO. N a rysunku 6.14 przedstawiono wartości lokalnych 
wskaźników stężeń CO i 0 2 w odległości 26,7 m od rusztu komory paleniskowej.
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Rys. 6.14. Rozkład lokalnego wskaźnika 0 2 i CO w odległości 26,7 m od rusztu komory paleniskowej 
Fig. 6.14. Distribution of the local index of 0 2 and CO at a distance of 26.7 m from the combustion 

chamber grid

Jak w skazują uzyskane wyniki, stężenie 0 2 i CO jes t ciągle znacznie niższe na ścianie 
przedniej w  porównaniu do ściany tylnej. Średnia wartość wskaźnika tlenu na ścianie 
przedniej wynosi około 0,5, natom iast na ścianie tylnej około 1,5. W przeciwieństwie do 0 2, 
stężenia CO w pobliżu ściany przedniej są  wyższe niż w sąsiedztwie ściany tylnej. Natomiast 
różnice pomiędzy stężeniem 0 2 i CO pomiędzy punktami pomiarowymi po tej samej stronie 
komory paleniskowej m ogą być wynikiem lokalnego efektu punktowego wprowadzenia
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paliwa do komory paleniskowej, a więc słabego procesu bocznego mieszania paliwa i 
materiału inertnego warstwy w  obszarze rozrzedzonym CWF. N a rysunku 6.15 przedstawiono 
rozkład wskaźników stężeń NO i SO2 w  odległości 26,7 m od rusztu komory paleniskowej.
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Rys. 6.15. Rozkład lokalnego wskaźnika NO i S 02 w odległości 26,7 m od rusztu komory palenisko­
wej

Fig. 6.15. Distribution of the local index of NO and S 02 at a distance of 26.7 m from the combustion 
chamber grid

W sąsiedztw ie ściany przedniej stężenie NO jes t poniżej wartości uzyskanej przed 
kominem, natom iast w  pobliżu ściany tylnej wartość stężenia NO je s t wyższa. Identyczna 
sytuacja w ystępuje w  przypadku stężenia S 0 2. W artość średnia stężenia NO i S 0 2 osiąga 
poziom stężenia końcowego z procesu spalania, natom iast jak  w idać na rysunku 6.14, 
stężenie CO je s t jeszcze dość wysokie. N a rysunku 6.16 przedstawiono rozkład wskaźników
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stężeń: NO, CO, O2 i SO 2 w  odległości 36,7 m od rusztu komory paleniskowej, tj. na 
wysokości wlotu do cyklonu.
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Rys. 6.16. Rozkład lokalnego wskaźnika: NO, CO, 0 2 i S 02 w odległości 36,7 m od rusztu komory 
paleniskowej

Fig. 6.16. Distribution of the local index of NO, CO, 0 2 and S 02 at a distance o f 36.7 m from the 
combustion chamber grid

W skaźnik tlenu w rdzeniu obszaru rozrzedzonego wynosi około 1 i stężenie tlenu jest 
porównywalne ze stężeniem w II ciągu kotła. Stężenie NO osiąga poziom stężenia na wejściu 
do komina, w skazując na zakończenie procesu redukcji tlenków azotu. Stężenie S 0 2 i CO jest 
jednak nadal zbyt wysokie, co można tłumaczyć m ożliw ością kontynuacji procesu odsiar­
czania i procesu dopalania tlenku węgla w obrębie cyklonów analizowanego kotła. Stan ten 
potwierdzić może rozkład temperatury na wlocie i w ylocie z cyklonów badanego kotła, który 
został przedstawiony na rysunku 6.17. Jak widać na rysunku 6.17, średnia temperatura na
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w ylocie z cyklonu w kierunku II ciągu kotła jes t o 10 stopni w yższa niż w  przypadku wlotu 
do cyklonu. Lucat w  swych badaniach [55] przedstawił, że stężenie tlenu wzdłuż cyklonu 
zmieniało się od 4.8%  na wlocie do 3.1% na wyjściu, co świadczyło o przebiegu procesu 
spalania w tym obszarze kotła. Również w badanich na kotle Chatman o mocy 72 M W  [13] 
w ykazano znaczną redukcję stężenia CO w obszarze cyklonu, jak  i również niewielkie 
obniżenie stężenia N O x i SO2. To dowodzić może dużego znaczenia cyklonu jako  części kotła 
biorącego udział w procesie spalania.

Czas, t, s

Rys. 6.17. Rozkład temperatury w cyklonie dla badanego kotła 670 MW
Fig. 6.17. Distribution of temperaturę in the cyclone for the 670 MW boiler tested

N a podstawie przeprowadzonych badań należy stwierdzić obecność chemicznej strefy 
przyściennej o grubości 0,5-1,5 m w odniesieniu do rozkładu stężeń składników gazu w 
komorze paleniskowej kotła o mocy 670 MW. Zauważono znaczne różnice stężeń składników 
gazu pomiędzy obszarem położonym przy ścianie tylnej i ścianie przedniej komory 
paleniskowej. Stężenia O 2 i NO są niższe, natomiast CO jes t w yższe w sąsiedztw ie ściany 
przedniej niż w  przypadku otoczenia ściany tylnej. Efekty te są  bezpośrednio zw iązane z 
intensywnym procesem  mieszania i transportu ziaren paliwa z materiałem warstwy w głąb 
komory paleniskowej w  otoczeniu ściany tylnej, gdzie paliwo w prowadzane jes t w raz z 
materiałem recyrkulowanym z układu nawrotu. W przypadku ściany przedniej paliwo 
wprowadzane jes t bezpośrednio do komory paleniskowej. Należy rów nież podkreślić, iż 
punkty podaw ania paliwa umiejscowione na ścianie tylnej są  w  stanie w prowadzić znacznie 
więcej paliw a niż punkty umiejscowione na ścianie przedniej, co w  konsekwencji może 
zrównoważyć nierównom ierny rozkład stężenia składników gazu pomiędzy ścianą przednią i 
tylną. Słaby proces mieszania fazy gazowej w  obszarze rozrzedzonym CWF powodujący 
nierównom ierny rozkład składników gazu w przekroju poziomym komory paleniskowej 
obserwowano rów nież w badaniach na kotle Chatman o mocy 72 M W  [13] oraz w badaniach 
na kotle Chalm ers o mocy 12 MW [51]. W pracach tych stwierdzono, że przepływ 
poszczególnych składników fazy gazowej w kierunku wlotu do cyklonu można 
scharakteryzow ać jako  przepływ „św iecow y”. Uzyskane wyniki badań na kotle 670 MW 
potw ierdzają silny w pływ  rozdziału paliwa w dolnej części komory paleniskowej oraz 
procesu uw alniania części lotnych w sąsiedztwie punktów w prowadzenia paliw a na procesy 
powstawania i redukcji zanieczyszczeń gazowych. Dlatego też zmiana warunków cieplno-
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przepływowych w dolnej części komory paleniskowej, np. rozprowadzenia powietrza 
pierwotnego i w tórnego czy rozdziału paliwa, bezpośrednio wpływać będzie na procesy 
redukcji zanieczyszczeń gazowych zachodzące w jej górnej części.

Jak przedstawiono w rozdziale 6.2, ponad 90% ziaren paliwa spalane jes t w obszarze 
gęstym i obszarze dolnym CW F. W obszarze gęstym dominuje również uwalnianie części 
lotnych, co potwierdza uzyskany profil CO na rysunku 6.10. Pierwotne formowanie NO 
następuje również w obszarze gęstym, głównie w jego głębi, gdzie przebiega znacząca część 
procesu spalania ziaren paliwa. Powoduje to w ysoką zawartość NO w  dolnej części komory 
paleniskowej. W trakcie przepływu gazu wzdłuż wysokości komory paleniskowej stężenie 
N O  maleje w wyniku biegnących reakcji rozpadu, szczególnie reakcje redukcji NO na 
ziarnach koksiku i w  obecności CO powinny dominować nad reakcjami tworzenia NO, 
powodując ostatecznie obniżenie stężenia NO na wyjściu z komory paleniskowej. Również 
chemiczna strefa przyścienna je s t regionem o działaniu redukcyjnym w stosunku do NO. 
W yższe stężenia ziaren m ateriału warstwy i ziaren koksiku w  stosunku do rdzenia i niższa 
tem peratura w sąsiedztwie ścian komory paleniskowej tw orzą obszar o niskim stężeniu tlenu 
co zw iększa reakcje redukcji NO. Profil stężenia tlenu wskazuje, że powietrze wtórne, 
w prowadzane do komory paleniskowej na wysokości 2.9 m, jes t wym ieszane ze spalinami na 
wysokości około 10 m od rusztu komory paleniskowej. Co więcej, pęd strum ienia masy 
powietrza w tórnego, mimo znacznych prędkości wylotowych z dysz (prędkość na wylocie z 
dyszy ~20 m s '1) i skierowaniu ich wylotów w dół, był niedostateczny dla penetracji w głąb 
obszaru gęstego CWF. N a rysunku 6.18 i rysunku 6.19 przedstawiono rozkład stężenia N 20  
dla kilku badanych poziom ów w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej.

Odległość od ściany kom ory paleniskowej, r, m

Rys. 6.18. Rozkład lokalnego stężenia N20  w funkcji odległości od ściany 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 o f the distance from the combustion 
chamber wali for: z=3.8 m, z=9.6 m, z=17.7 m

Z danych tych wynika, że w przypadku N20  pierwotny obszar tw orzenia tego 
składnika fazy gazowej to również obszar gęsty CWF, z  dominującym znaczeniem strefy 
przyściennej, tj. regionu zlokalizowanego w bliskim sąsiedztwie punktów wprowadzenia 
paliwa i uw alniania części lotnych. Rozważając profil N 20  i NO wzdłuż wysokości komory 
paleniskowej, w  przeciwieństwie do wyników badań uzyskanych na kotle 12 M W  prezento­
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wanych w  pracy [51], widzimy, że zachowanie się tych składników gazu nie różni się między 
sobą. W raz ze wzrostem  odległości od rusztu uzyskano obniżenie stężenia N 2O i NO w 
spalinach. Różnica pomiędzy wymienionymi kotłami m oże wynikać z różnic w  spalanym 
paliwie, tj. węgiel brunatny w przypadku kotła 670 MW i węgiel kamienny w przypadku kotła 
Chalmers. Jak prezentowano w pracy [43], im młodszy węgiel jes t spalany, tym tempo 
w ydzielania z części lotnych szybko utleniających się związków azotowych (HCN, NH3) 
bardziej rośnie. D latego też w przypadku spalania w ęgla brunatnego, w  przeciwieństwie do 
w ęgla kam iennego, istnieje możliwość intensywnego powstawania zarówno N O  i N 20  już  w 
dolnej części komory paleniskowej. Dane dostępne z  kotłów małej mocy [13, 51] są 
jakościow o podobne do uzyskanych w  badaniach kotła 670 M W  (poza profilem N 20 ) , ale 
ścisłe porów nanie je s t trudne z powodu różnic w paliwie, rozkładu ziarnowego paliwa i 
materiału warstwy. O prócz tego rozkłady stężeń ziaren materiału w arstwy i koksiku są  rzadko 
dostępne w  badaniach literaturowych.
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Rys. 6.19. Rozkład lokalnego stężenia N20  w funkcji odległości od ściany 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

N a podstawie uzyskanych wyników badań i ich analizy należy stwierdzić obecność w 
strukturze CWF trzech charakterystycznych stref związanych z procesem spalania. 
Rozmieszczenie tych stref przedstawiono na rysunku 6.20. Pierwsza z nich to strefa o 
charakterze redukcyjnym , obejm uje obszar dolny i obszar gęsty CW F. Uzyskane wyniki 
badań w skazują na znaczący w pływ tej strefy na pierwotne tw orzenie się zanieczyszczeń 
gazowych w procesie spalania. Strefa ta charakteryzuje się dobrymi warunkami mieszania 
zarówno materiału warstwy jak  i gazu. Stan ten wynika głównie ze znacznego stężenia ziaren 
m ateriału w arstwy i dobrych warunków fluidyzacji uzyskanych przez równomierny rozdział 
powietrza pierwotnego. Druga strefa to obszar pokrywający się z obszarem  rozrzedzonym 
CWF, gdzie należy wyróżnić chem iczną strefę przyścienną o charakterze redukcyjnym oraz 
rdzeń wskazujący na progres całego procesu spalania. Uzyskane wyniki badań wskazują, że 
strefa ta to obszar, jak  w ykazują wyniki badań przedstawione w  rozdziale 6.2, wolnego 
procesu m ieszania składników fazy gazowej w  przeciwieństwie do kotłów z CWF 
charakteryzujących się wyższym stosunkiem H //D e. Dodatkowo głębokość penetracji
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powietrza w tórnego w  przypadku kotła 670 MW wyniosła tylko 0.18 De. Wartość ta  była 
niższa od obserwowanych głębokości wprowadzenia powietrza wtórnego w kotle 12 MW 
[51]. Efekt niewystarczającego mieszania składników fazy gazowej potw ierdzają również nie 
zakończone procesy utleniania CO i redukcji SO2 na wysokości wlotu do separatora badanego 
kotła. Trzecia strefa procesu spalania to obszar separatora. Obecność tej strefy dowodzi, że 
funkcja separatora nie ogranicza się tylko do oddzielania ziaren m ateriału warstwy ze 
strum ienia gaz-ziarna, ale również stanowi on obszar CWF, w  którym przebiegają procesy re­
dukcji zanieczyszczeń gazowych, tj. utlenianie CO i wiązanie 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. Wpływ warunków ciepłno-przepływowych w komorze paleniskowej na 
stężenia zanieczyszczeń gazowych

6.5.1. Efektywność wykorzystania sorbentu

Jedną z głównych zalet spalania w warstwie fluidalnej jes t możliwość uzyskania 
wysokich skuteczności w iązania tlenków siarki, powyżej 80%, przy niskich stosunkach 
molowych w apnia wprowadzonego w sorbencie i siarki zawartej w paliwie. Osiągnięcie 
niskiej wartości tego stosunku jes t uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia, który jest 
związany z m ożliw ością redukcji kosztów zakupu kamienia w apiennego oraz obniżenia 
kosztów  utylizacji powstałego produktu z procesu odsiarczania. Przeprowadzono wiele 
porównań m iędzy różnymi sorbentami dla warunków pracy cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej 
i pomimo iż nie została znaleziona ogólna zależność pomiędzy składem chemicznym lub
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strukturą porów i zdolnością siarczanowania, relacja między geologicznym w iekiem i 
zdolnością siarczanowania, jak  przedstawiono w badaniach [107], jes t oczywista. N a rysunku
6.21 przedstawiono rozkład skuteczności odsiarczania w funkcji stosunku molowego Ca/S dla 
kotłów średniej i dużej mocy.
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Rys. 6.21. Rozkład skuteczności odsiarczania w funkcji Ca/S dla kotłów z CWF malej i dużej mocy 
Fig. 6.21. Distribution of desulfurization efficiency as a function of Ca/S for smali- and large-power 

CFB boilers

Analizując wyniki przedstawione na rysunku 6.21 należy stwierdzić, iż niezależnie od 
kotła dla danej wartości stosunku molowego Ca/S uzyskiwano różne skuteczności wiązania 
tlenków siarki. Co w ięcej, w  przypadku kotłów średniej mocy uzyskiwano wyższe 
skuteczności odsiarczania niż dla kotłów dużych. Należy się więc zastanowić, jak  ważnym 
parametrem siarczanowania jes t reaktywność sorbentu w stosunku do warunków cieplno- 
przepływowych w  kotle w  „skali technicznej”. W tym celu na kotle o mocy 670 MW 
przeprowadzono badania procesu odsiarczania przy wykorzystaniu dwóch sorbentów, których 
charakterystyczne w łaściwości fizykochemiczne przedstawiono w  tablicy 6.1.

Tablica 6.1
Charakterystyka sorbentów w badaniach na kotle 670 MW

Sorbent R I,- Ćn.sor, U m M, MPa
I 2,80 24 39
II 2,43 27 36

Sorbenty te charakteryzowały się porównywalnymi wskaźnikam i reaktywności oraz 
zastępczymi średnicami ziaren. Należy jednak zaznaczyć, że sorbent B miał niższą 
w ytrzym ałość na ściskanie niż sorbent I. W trakcie realizacji badań utrzym ywano niezmienny 
poziom stężenia SO2 w  spalinach (330 mg mn'3 ±  10 mg mn'3) poprzez zmiany strum ienia ma­
sy sorbentu w prowadzanego do komory paleniskowej. W przeprowadzonych badaniach z 
sorbentem II uzyskano porównywalne skuteczności odsiarczania, co z sorbentem I, ale przy 
55% redukcji stosunku molowego Ca/S. Również stopień w ykorzystania sorbentu wzrósł z 
wartości 0.14 kg S k g '1 Ca do wartości 0.27 kg S k g '1 Ca, odpowiednio dla sorbentu I i 
sorbentu II. O cenę stosunku molowego Ca/S, skuteczności odsiarczania oraz zużycia 
podanego sorbentu przeprowadzono na podstawie bilansu w apnia, siarki i popiołu w  kotle
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fluidalnym przy wykorzystaniu zależności zawartych w pracy [64, 108, 109], N a rysunku
6.22 przedstawiono rozkład temperatury w komorze paleniskowej w 'trak c ie  przeprowa­
dzonych badań.

980 

960 

940 

U  920 

d  900Z5
ro ___ 
fe 880 
o.
I  860I-

840 

820 

800
0  10 20 30 40 50 60

Odległość od rusztu komory paleniskowej, z, m

Rys. 6.22. Rozkład temperatury w komorze paleniskowej w funkcji odległości od rusztu w trakcie ba­
dań z sorbentem I oraz sorbentem II 

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

Jak widać na rysunku 6.22, w  przypadku sorbentu II uzyskano w yższą temperaturę w 
komorze paleniskowej, co mogło być efektem niższego zapotrzebowania ciepła na proces 
kalcynacji CaCCh. Oczywiście, jak  przedstawiono w tablicy 6.2, wzrost temperatury mógł 
prowadzić do wzrostu stężenia tlenków azotu w spalinach wylotowych i jednocześnie 
obniżenia stężenia tlenku węgla. Jak w skazują rozkłady ziarnowe materiałów sypkich 
wprowadzanych i wyprowadzanych z komory paleniskowej w trakcie badań, rysunek 6.23, 
sorbent II był bardziej podatny na fragmentację w komorze paleniskowej, niż sorbent I. Efekt 
ten pozwolił na wzrost udziału masowego bardziej reaktywnych drobnych frakcji sorbentu II 
w objętości CWF. Stan ten potwierdza obniżenie zastępczej średnicy ziaren popiołu dennego 
w czasie badań z sorbentem II, jak  również wzrost udziału popiołu lotnego z  42% do 45% 
(tablica 6.2) unoszonego z komory paleniskowej. Wzrost unosu ziaren materiału warstwy z 
obszaru gęstego CWF pozw olił na zwiększenie ich stężenia w obszarze rozrzedzonym, a tym 
samym poprawę warunków mieszania w górnej części komory paleniskowej. Oczywiście, 
obniżenie czasu pobytu drobniejszych ziaren sorbentu w obszarze komory paleniskowej było 
rekom pensowane przez w ysoką krotność recyrkulacji tych ziaren w  konturze zewnętrznym 
kotła.

Tablica 6.2
Wyniki badań procesu odsiarczania na kotle 670 MW

Sorbent Ca/S, 
mol Ca mol"1 S

S/Ca, 
kg S k g 1 Ca

Oods, X,, % X„, % [S 0 2], 
mg m„"3

[NOJ, 
mg m„'3

[CO], 
mg mn"3

I 3,28 0,14 0,80 42 58 330 206 41
II 1,82 0,27 0,83 45 55 326 219 26
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0.1 1

Rozmiar ziaren, mm

Sorbent I - Popiół denny dpd=0.249 mm 
Sorbent II - Popiół denny dpd=0.191 mm 
Sorbent I - Popiół lotny dp||=0.034 mm 
Sorbent II - Popiół lotny dp|=0.032 mm 
Sorbent I - Sorbent d sw= 0.024 mm 
Sorbent II - Sorbent d sw= 0.027 mm

Rys. 6.23. Rozkłady ziarnowe: sorbentu I, sorbentu II, popiołu dennego i popiołu 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

N a rysunku 6.24 przedstawiono rozkład stężenia S 0 2 i N O x w  spalinach wylotowych 
w  funkcji czasu dla badanego kotła 670 M W  po impulsowym wprowadzeniu do komory 
paleniskowej 1750 kg sorbentu.
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Rys. 6.24. Rozkład stężenia S 0 2 i NO* w spalinach wylotowych w funkcji czasu dla badanego kotła 
670 MW -  impulsowe wprowadzenie sorbentu do komory paleniskowej 

Fig. 6.24. Distribution of S 0 2 and 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 pozwoliło na określenie czasu pobytu ziaren sorbentu w układzie CW F, tj. 
komora paleniskowa-układ nawrotu, na podstawie rozkładu stężenia S 0 2 i poniższej 
zależności:

87



{KR)sor = . (6.1)
“e "* wi

Uzyskana krotność recyrkulacji ziaren sorbentu wyniosła 27 i była porównywalna z 
krotnością recyrkulacji ziaren materiału inertnego, tj. 28. Wartość ta potwierdziła wysoką 
skuteczność separacji ziaren zarówno sorbentu I i sorbentu II oraz ich niski unos do II ciągu 
kotła. Dlatego też główną przyczyną wyższego stopnia wykorzystania sorbentu II była jego 
zdecydowanie większa podatność na fragmentację zwłaszcza w obszarze gęstym CWF, co 
świadczy o dużym znaczeniu tego regionu na proces powstawania i redukcji zanieczyszczeń 
gzowych. Możliwości poprawy skuteczności suchego odsiarczania spalin poprzez 
mikronizację sorbentu prezentowano również w pracy [70]. Podobne zależności opisano także 
w pracy [51], w której to przedstawiono wyniki badań przeprowadzonych na kotłach z 
cyrkulacyjną warstwą fluidalną o mocach 40 MW i 165 MW oraz stanowisku laboratoryjnym. 
W badaniach tych w procesie odsiarczania wykorzystano dwa rodzaje kamieni wapiennych o 
średnicy ziaren 0,7 mm każdy. Pierwszy z nich był porowaty, reaktywny i krystaliczny, 
natomiast drugi niskoreaktywny. W reaktorze laboratoryjnym uzyskano sprawność procesu 
odsiarczania na poziomie odpowiednio 37% i 9%. W przypadku badań zrealizowanych na 
kotłach sprawność odsiarczania wyniosła 40-45% dla reaktywnego kamienia wapiennego i 
28% dla kamienia niskoreaktywnego. Jednym z wyjaśnień znacznego wzrostu skuteczności 
wykorzystania sorbentów, zwłaszcza sorbentu niskoreaktywnego, była intensywna 
fragmentacja jego ziaren w objętości CWF badanych kotłów. Częsty brak potwierdzenia 
uzyskanych w warunkach laboratoryjnych aktywności sorbentów w badaniach przepro­
wadzonych na jednostkach półtechnicznych sygnalizowano również w pracy [110].

Należy więc stwierdzić, iż efektywność wykorzystania sorbentu w warunkach 
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej zależy od wielu złożonych i często powiązanych ze sobą 
parametrów. Oprócz rodzaju kamienia wapiennego, jego właściwości fizykochemicznych 
określanych w testach laboratoryjnych, np. wskaźnika reaktywności, należy wziąć pod uwagę 
wpływ warunków cieplno-przepływowych w objętości CWF danego kotła na:

• termiczną fragmentację sorbentu na drobne reaktywne ziarna,
• zużycie w procesie ścierania kamienia wapiennego i produktów odsiarczania, które 

determinuje możliwość mechanicznego rozpadu dla eksponowania świeżych nie 
przereagowanych powierzchni tlenku wapnia,

które z kolei są determinowane miedzy innymi przez:
• rozdział powietrza i paliwa, wpływający na czas kontaktu sorbentu z SO2 oraz czas 

pobytu w strefie redukcyjnej bądź utleniającej,
• skuteczność separacji cyklonu, której wzrost prowadzi do intensyfikacji recyrkulacji 

drobnych ziaren sorbentu i poprawy procesu odsiarczania w komorze paleniskowej.

6.5.2. Rozprowadzenie powietrza pierwotnego w objętości CW F

W układzie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej na proces wzajemnego mieszania się 
ziaren paliwa i strumieni powietrza w dolnej części komory paleniskowej nakłada się również 
proces lokalnego mieszania ziaren materiału inertnego, zwłaszcza w przypadku komory 
paleniskowej w dużej skali technicznej. Jak przedstawiono w rozdziale 5.4.2 i rozdziale 6.3, 
dysze powietrza pierwotnego wpływają bezpośrednio na warunki przepływowe w dolnej 
części komory paleniskowej kotła z CWF. Nierównomierny rozdział powietrza powoduje, że 
pewne obszary kotła są słabiej fluidyzowane. Mniej efektywnie zachodzą w nich także 
procesy przepływu ciepła oraz mieszania pomiędzy ziarnami materiału warstwy. Obszary
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lepiej fluidyzowane (tzn. te, do których dopływa więcej gazu) mają nadmiar tlenu, inne zaś 
jego niedomiar. W miejscach o dużym stężeniu tlenu następuje szybki proces spalania, ale 
intensywny przepływ ciepła i wymiana masy powoduje w nich niewielki wzrost temperatury. 
Z kolei w obszarach słabo fluidyzowanych temperatura wzrasta, gdyż odbiór ciepła ze 
spalanego paliwa jest zbyt niski na skutek utrudnionego mieszania. Stan ten przyczynia się do 
nierównomierności rozkładu temperatury w komorze paleniskowej kotła. Na rysunku 6.25 
przedstawiono rozkład temperatury wzdłuż wysokości komory paleniskowej dla dwóch 
badanych kotłów o mocy 670 MW.
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Rys. 6.25. Rozkład temperatury wzdłuż wysokości komory paleniskowej dla dwóch badanych kotłów 
o mocy 670 MW

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

Kotły w trakcie badań pracowały w porównywalnych warunkach ruchowych, a 
zasadnicza różnica konstrukcyjna pomiędzy nimi polegała na wyposażeniu ich w różniące się 
między sobą dysze powietrza pierwotnego. W przypadku kotła A ruszt powietrza pierwotnego 
wyposażony był w dysze zwane świńskimi ogonkami, natomiast w przypadku kotła B w 
dysze zwane strzałkami. Fotografie dysz przedstawiono na rysunku 6.26. Jak przedstawiono 
na rysunku 6.25, zmiana rozprowadzenia powietrza pierwotnego w dolnej części komory 
paleniskowej w zasadniczy sposób wpłynęła na intensywność procesu spalania i rozkład 
temperatury wzdłuż wysokości CWF. Bezpośrednim efektem różnic warunków cieplno- 
przepływowych w obydwu badanych kotłach były odmienne wartości uzyskanych stężeń: 
CO, SO2 i NOx. Wyniki badań przedstawiono w tablicy 6.3. Reasumując należy stwierdzić, że 
dla dwóch porównywalnych jednostek kotłowych, zasilanych takim samym paliwem (pod 
względem jakościowym) oraz pracujących przy tych samych obciążeniach cieplnych, 
czynnikiem różnicującym ilość emitowanych tlenków azotu jest konstrukcja dysz 
powietrznych. Kocioł wyposażony w dysze typu „świński ogonek”, wykazał znacznie 
mniejszą emisję tego gazu w porównaniu z kotłem wyposażonym w dysze typu „strzałka”. W 
celu potwierdzenia przyjętego założenia wpływu konstrukcji dyszy na emisję tlenków azotu 
przeprowadzono symulacje numeryczne rozkładu temperatury w dolnej części komory 
paleniskowej.
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Rys. 6.26. Fotografie dysz powietrza pierwotnego w kotłach 670 MW w Elektrowni Turów: a) dysza 
typu „świński ogonek”, b) dysza typu „strzałka”

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

Tablica 6.3
Wyniki badań kotłów z CWF o mocy 670 MW z odmiennymi konstrukcjami dysz powietrza

pierwotnego
Wyszczególnienie Jednostki 670 MW - A 670 MW - B

Q MW 627 627

fSO,l mg mn'3 (6% 0 2) 345 363
fN O J mg m„'3 (6% 0 2) 152 238
icoi mg n v ’ (6% 0 2) 8 3
Ca/S mol Ca mol’1 S 2,6 2,6

X - 1,2 1,2
ópmw Pa 7490 7520

Obliczenia numeryczne wykonano zakładając sposób podawania paliwa zgodny z 
modelem PDF, tj. bez wstępnego mieszania (ang. N on-prem ixed P D F  combustion model). 
Model ten zakłada dostarczenie paliwa oraz utleniacza w postaci dwóch 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, które 
zamontowane zostały na dystrybutorze w tych samych miejscach, miały identyczne pola 
przekroju otworów wlotowych i wylotowych oraz pracowały z tymi samymi strumieniami 
objętości powietrza. Na rysunku 6.28 pokazano pola temperatur wygenerowane w konturze 
komory paleniskowej dla dyszy strzałkowej (rys. 6.27a), dyszy typu „T” (rys. 6.27b) oraz 
dyszy typu „Y”. Z porównania poszczególnych rysunków wynika jednoznacznie, że 
ukształtowanie pola temperatur ma ścisły związek ze sposobem rozdziału powietrza 
pierwotnego nad rusztem, tj. w obszarze dolnym CWF. Stąd profil temperatur, jaki tworzy się 
w objętości wewnętrznej kotła, w znacznym stopniu zależy od konstrukcji dyszy.
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Rys. 6.27. Konstrukcje dysz poddane analizie numerycznej 
Fig. 6.27. Nozzle designs subjected to numerical analysis
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a) b) c)
Rys. 6.28. Pola temperatur wygenerowane dla różnych konstrukcji dysz powietrznych: a) dysza strzał­

kowa, b) dysza typu „T”, c) dysza typu „Y”
Fig. 6.28. Temperaturę 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 prędkości wygenerowane w przekroju 
wzdłużnym komory paleniskowej kotła dla różnych konstrukcji dysz zainstalowanych na 
dystrybutorze powietrza. Z rysunku 6.29 wynika, że choć w porównaniu z wymiarami 
komory paleniskowej dysza jest bardzo mała, to jej geometria w znacznym stopniu wpływa 
na ukształtowanie pola prędkości w objętości wewnętrznej kotła. Równomierność rozkładu 
powietrza w przekroju poprzecznym komory paleniskowej kotła jest między innymi efektem 
zmian zachodzących w objętości wewnętrznej dysz powietrznych. Na rysunkach 6.30-6.32 
zaprezentowano pola prędkości ukształtowane w objętościach wewnętrznych odpowiednio: 
dyszy strzałkowej, dyszy typu „T” oraz dyszy typu „Y”. Z analizy wynika, że kształtowanie 
się pola prędkości w dolnej części komory spalania wynika w szczególności ze sposobu 
ukształtowania ramion wylotowych dysz powietrznych względem kanału wlotowego. Jak 
wynika z badań zaprezentowanych w pracy [50], wpływ ten uwydatnia się szczególnie 
wówczas, gdy strumień powietrza przepływający w objętości wewnętrznej dyszy podlega 
znacznym zmianom kierunku. Przypadek taki jest charakterystyczny dla strzałkowej dyszy
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powietrznej, dla której w przekroju poprzecznym ramion wylotowych kształtuje się 
niejednorodny profil prędkości, widoczny na rysunku 6.30.

a) b) c)

Rys. 6.29. Warstwicowe pola prędkości wygenerowane w komorze paleniskowej kotła dla: a) dyszy 
strzałkowej, b) dyszy typu „T”, c) 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

I

Rys. 6.30. Pole prędkości powietrza kształtujące się w otoczeniu strzałkowej 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 prędkości powietrza kształtujące się 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 prędkości powietrza kształtujące się 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 rozdział paliwa

Na podstawie przeprowadzonych badań na kotle o mocy 670 MW założono, że 
zmiana warunków cieplno-przepływowych w dolnej części komory paleniskowej 
bezpośrednio lub pośrednio wpływać będzie zarówno na efektywność procesu spalania, jak i 
wartości emisji zanieczyszczeń gazowych. W celu potwierdzenia przyjętego założenia 
przeprowadzono cztery serie badań. Zestawienie warunków badań zawarto w tablicy 6.4, 
natomiast rozmieszczenie punktów podawania paliwa przedstawiono na rysunku 3.7. Seria I 
polegała na przeprowadzeniu badań w warunkach standardowych, które opisano w rozdziale
3. W tracie II serii badań zmieniono rozdział paliwa pomiędzy poszczególnymi punktami 
zasilającymi komorę paleniskową. Badania wpływu stopniowania powietrza pierwotnego i
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wtórnego realizowano w serii III, natomiast analizę oddziaływania częściowego obciążenia 
kotła na emisję zanieczyszczeń dokonano w IV serii badawczej.

Tablica 6.4
Warunki pracy kotła 670 MW podczas badań oddziaływania obszaru 

gęstego na emisję zanieczyszczeń gazowych
Wyszczególnienie Seria I Seria 11 Seria III Seria IV

Q , MW 670 670 670 400

Udział powietrza pierwotnego, % 60 60 70 60
Udział powietrza wtórnego, % 40 40 30 40

Rozdział paliwa, %
PI 10 12,5 1 2 . 5

P2
_

10 12,5 12,5
P3 U r i 15 12,5 1 2 . 5

P4 12,5 15 12,5 12,5
Tl 25 20 25 25
T2 25 30 25 25

W badaniach wykorzystano pięć portów pomiarowych zlokalizowanych na ścianie 
przedniej, w odległości 26,7 m od rusztu. Rozmieszczenie portów przedstawiono na rysunku 
6.33.

ś c ia n a  tylna

z = 26,7 m -  --------

ściana przednia
- o  o  o -

VSP1 V SP2 V SP3 V SP4 V SP5

Rys.6.33. Rozmieszczenie portów pomiarowych w trakcie badań wpływu stopniowania powietrza i 
rozdziału paliwa na emisję zanieczyszczeń gazowych kotła 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 wyników obliczono z następujących 
zależności:

[C O YK ,
E r n  =  -

E so, —

e-10

[NO]-Vss 
n - 106 :

m w ,
s  106

(6 .2)

(6.3)

(6.4)

Na rysunku 6.34 przedstawiono rozkład wskaźnika CO w funkcji odległości od ściany 
komory paleniskowej dla zmiennych warunków cieplno-przepływowych. Jak widać na 
rysunku 6.34, wzrost stężenia tlenu w obszarze gęstym struktury CWF spowodował redukcję
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jednostkowej emisji tego składnika gazu na wysokości wlotu do cyklonu o 40%. 
Korzystniejsze warunki dla procesu spalania uzyskano w wyniku poprawy warunków 
mieszania ziaren paliwa z materiałem inertnym i utleniaczem. Pozwoliły one na obniżenie 
emisji jednostkowej CO o 52%. W wyniku dłuższego czasu pobytu produktów spalania w 
komorze paleniskowej przy 60% obciążeniu cieplnym kotła obserwowano równomierny 
rozdział CO w objętości obszaru rozrzedzonego. Niemniej jednak z powodu niższej 
temperatury w komorze paleniskowej jednostkowa emisja tego składnika gazu była wyższa w 
porównaniu do standardowej pracy kotła. Na rysunku 6.35 przedstawiono rozkład wskaźnika 
NO w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej dla zmiennych warunków cieplno- 
przepływowych kotła 670 MW. Jak widać na rysunku 6.35, parametrem powodującym 
ograniczenie emisji NO był rozdział paliwa, dzięki któremu uzyskano 6% redukcję emisji 
tego składnika gazu. Obniżenie temperatury w komorze paleniskowej przy 60% obciążeniu 
cieplnym również pozwoliło na ograniczenie konwersji N do NO. Zauważono także, że 
zmiana stopniowania powietrza pierwotnego i wtórnego w przypadku komory paleniskowej 
kotła dużej mocy nie prowadzi do gwałtownych zmian stężenia NO, czego należało się 
spodziewać wzorem kotłów w mniejszej skali czy stanowisk laboratoryjnych. Montat w swej 
pracy [62] analizując stany nieustalone spalania ziaren węgla w kotle z CWF również 
zaobserwował, że zmiany w stopniowaniu powietrza pierwotnego i wtórnego wpływają w 
mniejszym stopniu na jakość procesu spalania niż zmiany rozdziału paliwa.
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Rys. 6.34. Ro2kład wskaźnika CO w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej dla zmiennych 
warunków cieplno-przepływowych kotła 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. Rozkład wskaźnika NO w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej dla zmien­
nych warunków cieplno-przepływowych kotła 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

Należy zatem stwierdzić, iż wpływ stopniowania powietrza na emisję tlenków azotu w 
kotle dużej mocy jest mniej intensywny w porównaniu do kotłów małej mocy. Efekt ten 
należy tłumaczyć niewystarczającą penetracją powietrza wtórnego w głąb objętości CWF dla 
kotłów w dużej skali technicznej. Na rysunku 6.36 przedstawiono rozkład wskaźnika S 0 2 w 
funkcji odległości od ściany komory paleniskowej dla zmiennych warunków cieplno- 
przepływowych kotła 670 MW. Zmiana warunków rozdziału paliwa, rozdziału powietrza, jak 
również obniżenie obciążenia cieplnego w znacznym stopniu obniżyło emisję S 0 2 w 
porównaniu do warunków standardowych pracy kotła. Wyniki badań prezentowane na 
rysunku 6.36 wskazują, że korzystne warunki dla procesu odsiarczania panowały przy 70% 
udziale powietrza pierwotnego, tj. gdy warunki w dolnej części komory paleniskowej były 
silniej utleniające niż przy jego 60% udziale. W przypadku zmiany rozdziału powietrza 
uzyskano 40% redukcję emisji S 0 2. Pomimo iż całkowity stosunek nadmiaru powietrza ma 
wartość powyżej jedności, to ziarna sorbentu okresowo mogą znajdować się w obszarach o 
warunkach redukcyjnych, na przykład w obszarze gęstym CWF, a następnie w wyniku 
wewnętrznej cyrkulacji ziaren materiału warstwy ich położenie może ulec zmianie na obszar 
o charakterze utleniającym, np. na obszar rozrzedzony. Porównywalny efekt obniżenia emisji 
dwutlenku siarki, tj. 36% redukcja jego emisji, zaobserwowano również w serii pomiarowej, 
w której zmieniono rozdział paliwa. Dodatkowo korzyść z drugiej serii badań analizowanego 
kotła to równoczesne obniżenie emisji NO o 6%, tak jak to przedstawiono na rysunku 6.35, 
oraz maksymalna redukcja CO, jak prezentowano na rysunku 6.34. Analizując z kolei
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uzyskany efekt obniżenia emisji SO2 wraz z redukcją obciążenia cieplnego, należy wyjaśnić 
go jako wynik wydłużenia czasu pobytu ziaren sorbentu w CWF będący konsekwencją 
niższej prędkości gazu w komorze paleniskowej.
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Rys. 6.36. Rozkład wskaźnika SO2 w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej dla zmien­
nych warunków cieplno-przepływowych kotła 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 rozkład stężenia N20  w funkcji odległości od ściany 
komory paleniskowej dla zmiennych warunków cieplno-przepływowych kotła 670 MW. 
Również w przypadku podtlenku azotu, jak widać na rysunku 6.37, zmiana warunków 
cieplno-przepływowych w dolnej części komory paleniskowej bezpośrednio wpływała na 
emisję tego zanieczyszczenia gazowego. Widoczny jest kluczowy wpływ zarówno rozdziału 
paliwa, jak i stopniowania powietrza pierwotnego i wtórnego. Zmiana tych parametrów 
pozwoliła na ograniczenie stężenia N20  w spalinach wylotowych z poziomu 10 mg mn'3 do 5 
mg mn"3. W przeciwieństwie do emisji NO obniżenie obciążenia cieplnego kotła 
doprowadziło do znacznej dysproporcji stężenia tego składnika gazu w przekroju poziomym 
komory paleniskowej oraz wzrostu emisji z procesu spalania do poziomu 15 mg mn‘3. 
Niemniej jednak nawet i w tym przypadku uzyskane stężenia należy uznać za niskie.

Na podstawie przeprowadzonych badań należy stwierdzić, iż zmiana warunków 
cieplno-przepływowych w obszarze dolnym i obszarze gęstym CWF odgrywała kluczową 
rolę w formowaniu zanieczyszczeń gazowych z procesu spalania w cyrkulacyjnej warstwie 
fluidalnej.
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Rys. 6.37. Rozkład stężenia N20  w funkcji odległości od ściany komory paleniskowej dla zmiennych 
warunków cieplno-przepływowych kotła 670 MW 

Fig. 6.37. Distribution of the N20  concentration as a function of the distance from the wall for variable 
thermal and flow conditions of the 670 MW boiler

6.6. Wpływ skuteczności separacji cyklonu na emisję zanieczyszczeń

Krotność cyrkulacji materiału sypkiego w układzie cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej 
jest jednym z ważnych parametrów w kształtowaniu równomiernego rozkładu temperatury 
wzdłuż wysokości komory spalania. Parametr ten można zdefiniować zgodnie z poniższą 
zależnością:

KR-- (6.5)

Strumień materiału recyrkulowanego do komory paleniskowej poprzez separator i układ 
nawrotu spełnia również wiele innych ważnych funkcji, wśród których zasadnicze to:

• odbiór ciepła z dolnej części komory paleniskowej w celu utrzymania temperatury 
w tej strefie na poziomie 850°C,
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• pośrednictwo w przepływie ciepła do powierzchni ogrzewalnych zlokalizowanych 
w komorze paleniskowej oraz pomiędzy poszczególnymi obszarami CWF,

• wpływ na proces mieszania się gazu i ziaren, co prowadzi także do wzrostu czasu 
pobytu obu faz w komorze paleniskowej.

Zadaniem układu separator/nawrót ziaren jest utrzymanie w kotle z CWF 
odpowiedniej masy materiału sypkiego oraz odpowiedniego rozkładu ziarnowego 
wymaganego dla właściwej pracy kotła. Większa masa materiału cyrkulującego w kotle i 
drobniejsze ziarna poprawiają przepływ ciepła oraz stopień wykorzystania sorbentu do 
odsiarczania spalin, tak jak to przedstawiono w rozdziale 6.5.1. Dla określonej masy 
materiału sypkiego, prędkości fluidyzacji oraz geometrii komory, średnia średnica ziaren 
cyrkulujących w kotle jest zależna od charakterystyki rozkładu ziarnowego, właściwości 
fizykochemicznych ziaren (popiołu i sorbentu) oraz skuteczności separacji w separatorze. 
Masa materiału w komorze spalania określona na podstawie spadku ciśnienia stanowi pewien 
kompromis pomiędzy warunkami procesowym układu CWF a mocą wentylatora 
podmuchowego i wynika z bilansu masy materiałów sypkich podawanych do i 
odprowadzanych z kotła. O ile inne warunki pozostaną niezmienne, zwiększenie masy 
materiału cyrkulującego odbije się na wzroście straty materiału sypkiego odprowadzonego 
lub uniesionego poza komorę spalania. W takim przypadku do komory należy podawać 
materiał sypki w celu utrzymania odpowiedniej jakości warstwy fluidalnej. Wysoka 
skuteczność separacji cyklonu zapewnia odpowiednią wartość krotności cyrkulacji, która 
wpływa na utrzymanie w komorze paleniskowej kotła cyrkulacyjnego wyrównanego profilu 
temperatury. Należy zaznaczyć, że dotychczas powszechnie zaniedbywano ten wpływ, sądząc 
że skuteczność separacji w separatorze ma wpływ jedynie na stratę niecałkowitego spalania. 
Wpływ krotności cyrkulacji na rozkład temperatury w komorze paleniskowej potwierdziły 
badania przeprowadzone na kotle o mocy 670 MW. Na rysunkach 6.38 i 6.39 przedstawiono 
rozkłady ziarnowe: popiołu lotnego, popiołu dennego, cyrkulującego materiału sypkiego oraz 
przedziałowej skuteczności separacji uzyskane podczas badań przeprowadzonych przy 
krotności cyrkulacji wynoszącej 28 oraz 60. Wyniki analiz prezentowane na rysunku 6.38 
oraz rysunku 6.39 opracowano opierając się na bilansie populacji zawartym w pracach [7, 8]. 
Wzrost skuteczności separacji ziaren prowadził zarówno do wzrostu strumienia masy 
materiału warstwy cyrkulującego w konturze zewnętrznym, jak i do wzrostu udziału 
masowego frakcji drobnych zawracanych do komory paleniskowej, co z kolei doprowadziło 
do obniżenia średnicy dso z 56 pm do 21 pm, odpowiednio dla KR=28 i KR=60. Jak 
przedstawiono na rysunkach 6.40 i 6.41, wzrost udziału frakcji drobnych w materiale 
recyrkulowanym do komory paleniskowej zwiększył transport ziaren z obszaru gęstego do 
obszaru rozrzedzonego. Zmiana krotności cyrkulacji ziaren spowodowała również, jak 
przedstawiono na rysunkach 6.42 i 6.43, wzrost gęstości strumieni masy ziaren oraz prędkości 
ziaren zarówno w hydrodynamicznej strefie przyściennej, jak i hydrodynamicznej strefie 
rdzenia. W konsekwencji, tak jak przedstawiono na rysunku 6.44, uzyskano wyrównanie 
profilu pionowego temperatury w komorze paleniskowej dla KR=60. Na rysunku 6.45 
przedstawiono emisje zanieczyszczeń: CO, S 0 2, NO i pyłu kotła 670 MW w warunkach 
przeprowadzonych badań. Jak widać na rysunku 6.45, wyrównanie profilu temperatury, co 
powinno być cechą szczególną procesu spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej, w 
znacznym stopniu obniżyło emisje: CO o 71%, NOx o 19% i S 0 2 o 41%. Intensyfika­
cję procesu przepływu ciepła pomiędzy obszarem gęstym i obszarem rozrzedzonym CWF 
w wyniku poprawy skuteczności separacji uzyskano również na kotle Gardanne o mocy 
685 MW [50], Wyniki prezentowane w pracy [53], a dotyczące kotła z CWF o mocy 
570 MW, również potwierdzają możliwość uzyskania równomiernego profilu temperatury 
wzdłuż wysokości komory paleniskowej oraz ograniczenia emisji zanieczyszczeń gazowych 
poprzez wzrost krotności cyrkulacji.
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Średnica ziaren, d , mmP

Rys. 6.38. Zestawienie rozkładów ziarnowych popiołów lotnego, dennego, cyrkulującego materiału 
sypkiego oraz przedziałowej skuteczności separacji dla kotła 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
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Średnica ziaren, d , mm

Rys. 6.39. Zestawienie rozkładów ziarnowych popiołów lotnego, dennego, cyrkulującego materiału 
sypkiego oraz przedziałowej skuteczności separacji dla kotła 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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Rys. 6.40. Rozkład stężenia objętościowego ziaren w funkcji odległości od rusztu komory palenisko­
wej kotła 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. Rozkład stężenia objętościowego ziaren w funkcji odległości od ściany komory palenisko­
wej kotła 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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Rys. 6.42. Rozkład gęstości strumienia masy ziaren w funkcji odległości od ściany komory palenisko­
wej kotła 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. Rozkład prędkości ziaren materiału warstwy w funkcji odległości od ściany komory 
paleniskowej kotła 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. Rozkład temperatury w komorze paleniskowej badanego kotła 670 MW
Fig. 6.44. Distribution of temperature in the combustion chamber of the 670 MW boiler tested

Rys. 6.45. Emisje zanieczyszczeń: CO, SO2, NO i pyłu kotła 670 MW
Fig. 6.45. Emissions of CO, S02 and NO pollutants and dust from the 670 MW boiler

Przedstawione wyniki badań własnych uzyskanych na kotle 670 MW oraz dane 
literatu row e z  ko tłó w  średniej i dużej m ocy w skazują, że  zw ięk szen ie  k ro tności cyrkulacji 
ziaren materiału warstwy prowadzić będzie do intensyfikacji przepływu ciepła pomiędzy
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dolną i górną częścią komory paleniskowej i w konsekwencji do równomiernego rozkładu 
temperatury wzdłuż wysokości komory paleniskowej. Z kolei optymalizacja tego parametru 
pozwala na: prowadzenie efektywnego procesu utleniania CO w górnej części komory 
paleniskowej, wzrost sprawności odsiarczania poprzez dłuższy czas pobytu ziaren sorbentu w 
układzie CWF oraz ograniczenie stężenia NOx poprzez wyrównanie profilu temperatury w 
strukturze CWF.

6.7. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badań można stwierdzić, iż w kotle z cyrkulacyjną 
warstwą fluidalną można wyróżnić trzy strefy procesu spalania. Pierwsza strefa, 
charakteryzująca się warunkami redukcyjnymi, pokrywa się z obszarem dolnym i obszarem 
gęstym CWF. Druga strefa umiejscowiona jest w obrębie obszaru rozrzedzonego, przy czym 
w bliskim sąsiedztwie ścian panują warunki redukcyjne, natomiast w rdzeniu występują 
warunki silnie utleniające. Przeprowadzone analizy wyników badań stężeń zanieczyszczeń 
gazowych wskazują na obecność trzeciej strefy zlokalizowanej w obrębie cyklonów badanego 
kotła. Pierwotne produkty procesu spalania powstają głównie w obszarze dolnym i gęstym 
CWF, tj. w obszarze umiejscowionym poniżej poziomu wprowadzenia powietrza wtórnego. 
Natomiast procesy redukcji: NOx, wiązania S 0 2 i dopalania powstałego CO przebiegają w 
obszarze rozrzedzonym CWF, tj. w górnej części komory paleniskowej. W trzeciej strefie 
procesu spalania, tj. w objętości cyklonów, nadal przebiega proces utleniania CO, jak również 
należy założyć możliwość kontynuacji procesu odsiarczania. Przeprowadzone badania 
wskazują iż w komorach paleniskowych kotłów dużej mocy w obszarze rozrzedzonym 
występuje znaczna dysproporcja poszczególnych składników fazy gazowej, a więc proces 
mieszania gazu jest słaby, a jego charakter przepływu można określić jako „świecowy”. Z 
grupy analizowanych składników gazowych w komorze paleniskowej jedynie tlenki azotu 
oraz podtlenek azotu ulegają redukcji w obrębie drugiej strefy i ich stężenia na wyjściu z 
komory paleniskowej są porównywalne ze stężeniami na wejściu do komina. Zgodnie z 
przyjętymi założeniami uzyskano potwierdzenie silnego wpływu zmian warunków cieplno- 
przepływowych w obszarze gęstym CWF na ostateczną emisję zanieczyszczeń z procesu 
spalania. Co więcej, należy podkreślić, iż poza stopniowaniem powietrza pierwotnego i 
powietrza wtórnego, na wartość stężeń zanieczyszczeń, a zwłaszcza na stężenie NO, ma 
wpływ jakość fluidyzacji w dolnej części komory paleniskowej, tj. rozdział powietrza 
pierwotnego bezpośrednio nad rusztem. Dlatego też konstrukcja dysz powietrza pierwotnego i 
konstrukcja rusztu odgrywa znaczącą rolę nie tylko w procesie przesypywania się materiału 
warstwy z komory paleniskowej do skrzyń powietrza pierwotnego, ale również wnosi ważny 
wkład w inicjowanie przebiegu procesu spalania. Kolejnym kluczowym elementem 
konstrukcyjnym kotła oddziałującym na warunki cieplno-przepływowe w komorze 
paleniskowej, a tym samy również na wartość emisji zanieczyszczeń gazowych, jest 
skuteczność separacji cyklonu. Wzrost wartości tego parametru prowadzi do poprawy 
przepływu ciepła między poszczególnymi obszarami CWF, wyrównania profilu temperatury 
w komorze paleniskowej i w konsekwencji redukcji emisji: CO, NOx i S 0 2. Należy jednak 
pamiętać, że wymagane jest, aby układ odprowadzenia popiołu dennego z komory 
paleniskowej był w stanie utrzymać niezmienny bilans materiałów sypkich wprowadzanych i 
wyprowadzanych z kotła.



7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania eksperymentalne i analiza ich wyników potwierdziły 
słuszność postawionych tez, tzn. pozwoliły potwierdzić wpływ gabarytów kotła na warunki 
pracy struktury cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej, jak również wykazać bezpośrednie 
oddziaływanie struktury CWF na stężenia zanieczyszczeń powstających podczas procesu 
spalania realizowanego w jej objętości.

Zasadnicze wnioski wynikające z realizacji zadań postawionych w pracy 
sformułowano następująco:

• Cyrkulacyjna warstwa fluidalna kotła dużej mocy charakteryzuje się obecnością trzech 
obszarów, tj. obszaru dolnego, obszaru gęstego oraz obszaru rozrzedzonego, które 
różnią się między sobą średnim stężeniem ziaren materiału warstwy.

• Uzyskane profile gęstości strumienia masy ziaren, prędkości ziaren oraz 
zaobserwowana segregacja ziaren materiału warstwy w przekroju poziomym komory 
paleniskowej kotła dużej mocy wykazują na strukturę rdzeń-strefa przyścienna w 
obszarze rozrzedzonym CWF.

• Wraz ze wzrostem gabarytów kotła z CWF następuje obniżenie stężenia ziaren 
materiału warstwy w obszarze rozrzedzonym.

• Redukcja stosunku H//De prowadzi do obniżenia udziału pola powierzchni 
hydrodynamicznej strefy przyściennej w przekroju poziomym obszaru rozrzedzonego 
CWF kotła w dużej skali technicznej..

• Wzrost gabarytów kotła z CWF prowadzi do obniżenia wewnętrznej cyrkulacji ziaren 
w obszarze rozrzedzonym, wskazując tym samym na intensywny proces unoszenia 
ziaren materiału warstwy w kierunku wylotu z komory paleniskowej.

• Cyrkulacyjna warstwa fluidalna w kotle dużej mocy charakteryzuje się obecnością 
trzech stref procesu spalania, tj. strefą I redukcyjną w granicach obszaru dolnego i 
gęstego, strefą II utleniająco-redukcyjną w granicach obszaru rozrzedzonego oraz 
strefą III utleniającą w obszarze cyklonu.

• Obszar dolny i gesty CWF kotła dużej mocy cechuje intensywny proces uwalniania i 
spalania części lotnych oraz proces pierwotnego formowania: CO, SO2 , NO, N 2O.

• Zaobserwowany wolny proces mieszania gazu w obszarze rozrzedzonym CWF kotła 
dużej mocy prowadzi do obecności silnej dysproporcji składników fazy gazowej w 
górnej części komory paleniskowej kotła w dużej skali technicznej.

• Struktura CWF kotła dużej mocy charakteryzuje się obecnością chemicznej strefy 
przyściennej wzdłuż wysokości komory paleniskowej o grubości 0,5-1,5 m w 
odniesieniu do rozkładu stężeń składników fazy gazowej.

• Wzrost krotności cyrkulacji ziaren materiału warstwy pomiędzy komorą paleniskową 
a układem nawrotu prowadzi do wyrównania profilu temperatury wzdłuż wysokości 
komory paleniskowej oraz redukcji emisji: CO, NOx, N 2O oraz SO2 .

• Kontrola warunków cieplno-przepływowych w I strefie, tj. w obrębie obszaru dolnego 
i gęstego CWF oraz krotności cyrkulacji odgrywa zasadniczą rolę w formowaniu 
emisji zanieczyszczeń z procesu spalania.
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WARUNKI CIEPLNO-PRZEPŁYWOWE I EMISJE 
ZANIECZYSZCZEŃ W KOTŁACH Z CYRKULACYJNĄ WARSTWĄ 

FLUIDALNĄ DUŻEJ MOCY

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych i rozważania analityczne na 
temat warunków cieplno-przepływowych i emisji zanieczyszczeń gazowych kotłów z 
cyrkulacyjną warstwą fluidalną (CWF) dużej mocy. Badania eksperymentalne zrealizowano 
na dwóch kotłach o mocy 670 MW i jednym kotle o mocy 700 MW. W przeprowadzonej 
analizie uwzględniono również wyniki badań prezentowanych w literaturze przedmiotu, a 
dotyczące kotłów z CWF o mocach od 12 MW do 1.1 GW. W celu realizacji badań w 
płetwach ścian membranowych komory paleniskowej jednego z kotłów o mocy 670 MW 
wykonano 52 porty pomiarowe. Pierwszą część pracy poświęcono charakterystyce technik 
pomiarowych wykorzystanych w badaniach eksperymentalnych. W celu określenia 
warunków pracy CWF do wnętrza komory paleniskowej badanego kotła wprowadzano 
następujące sondy: sondę do poboru gazu, sondę do poboru ziaren materiału warstwy, sondy 
do pomiaru ciśnienia, sondę pojemnościową oraz sondę do pomiaru temperatury. W kolejnej 
części pracy dotyczącej warunków hydrodynamicznych w komorze paleniskowej kotła z 
CWF dużej mocy poruszono następujące zagadnienia: pulsacje ciśnienia materiału warstwy, 
rozkład stężenia objętościowego ziaren, rozkład gęstości strumienia masy ziaren 
cyrkulujących w komorze paleniskowej, rozkład prędkości skupisk ziaren oraz segregację 
ziaren. Przeprowadzone analizy uzyskanych wyników badań pozwoliły na określenie 
struktury CWF w komorze paleniskowej kotła w dużej skali technicznej. Szczególną uwagę 
zwrócono na wpływ konstrukcji rusztu na warunki pracy dolnej części komory paleniskowej. 
Zaobserwowano, że w przypadku kotłów z CWF w dużej skali technicznej występują znaczne 
pionowe i poziome gradienty ciśnienia w obszarze rusztu powietrza pierwotnego prowadzące 
z jednej strony do wdmuchiwania materiału warstwy do kanałów wylotowych dyszy i 
ewentualnie przesypu do skrzyni powietrznej, a z drugiej strony do niejednorodnej fluidyzacji 
obszaru dolnego. Stwierdzono również obecność silnego strumienia masy ziaren materiału 
warstwy opadającego w sąsiedztwie ścian komory paleniskowej oraz ich intensywny unos w 
kierunku wlotu do cyklonów w pozostałej części CWF. Potwierdzono tym samym istnienie 
struktury „rdzeń -  strefa przyścienna” w obszarze rozrzedzonym kotła z cyrkulacyjną 
warstwą fluidalną dużej mocy. Analiza wyników wykazała dodatkowo obniżenie udziału pola 
powierzchni strefy przyściennej w przekroju poziomym komory paleniskowej wraz ze 
wzrostem skali technicznej kotłów. Efekt ten był wynikiem obniżenia wewnętrznej cyrkulacji 
ziaren w obszarze rozrzedzonym wraz z ze wzrostem gabarytów komory paleniskowej. 
Zaobserwowano ponadto wzrost prędkości ziaren opadających w sąsiedztwie ścian komory 
paleniskowej wraz ze zwiększeniem grubości hydrodynamicznej strefy przyściennej. W 
dalszej części pracy przeprowadzono analizę rozkładu: O2 , CO, SO2 , NO i N 2O w objętości 
cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej oraz przedstawiono wpływ warunków cieplno- 
przepływowych na emisję zanieczyszczeń powstających w procesie spalania. Na podstawie 
uzyskanych wyników badań stwierdzono, iż głównym obszarem tworzenia się zanieczyszczeń 
gazowych jest dolna część komory paleniskowej, tj. obszar dolny i gęsty, natomiast procesy 
ich redukcji przebiegają intensywnie w górnej części komory paleniskowej, tj. w obszarze 
rozrzedzonym CWF. Optymalizacja warunków cieplno-przepływowych w dolnej części 
komory paleniskowej przeprowadzona poprzez zmianę udziału powietrza pierwotnego i wtór­
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nego oraz zmianę rozdziału paliwa, jak również zwiększenie krotności cyrkulacji ziaren 
materiału warstwy pomiędzy komorą paleniskową a układem nawrotu, wykazała redukcję 
emisji: CO o 71%, SO2 o 41% i NO o 19% w odniesieniu do standardowych warunków pracy 
badanego kotła. Dlatego też wyniki badań potwierdziły tezę o wpływie gabarytów komory 
paleniskowej na strukturę cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej oraz tezę o minimalizacji emisji 
zanieczyszczeń z procesu spalania realizowanego w kotle dużej mocy wraz z odpowiednią 
organizacją warunków cieplno-przepływowych 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 o f experimental tests and analytical studies on the 
thermal and flow conditions and gaseous pollutant emissions o f 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 o f studies reported 
in literature, concerning CFB boilers o f powers ranging from 12 MW to 1.1 GW. In the 
combustion chamber o f one o f the 670 MW boilers, 52 measurement ports were made in the 
membrane wall fins. The first part o f 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 o f the study, which 
concerns the hydrodynamic conditions in the combustion chamber o f  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 o f the lower region. The 
presence o f a strong bed material particle mass flux was also found, which was falling in the 
vicinity o f the combustion chamber walls, and an intensive carrying over o f 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 o f the 
large-power boiler. The analysis o f the results showed also a reduction o f the share of wall 
boundaiy layer surface area in the combustion chamber horizontal section with increasing 
technical scale o f CFB boilers. This effect was a result o f the reduction of internal particle 
circulation within the dilute region with increasing combustion chamber overall dimensions. 
Moreover, an increase in the velocity o f 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 o f O2 , CO, SO2 , 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 o f gaseous pollutant 
formation is the bottom part o f 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%, S 0 2 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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