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Symbole greckie:

a - wspotczynnik wnikania ciepta, kW /m 2K,

ajt - wspotczynnik szybkosci reakcji,

P - wspdtczynnik wnikania masy, m/s,

7 - wspotczynnik wrazliwosci,
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Aa - stosunek nadmiaru powietrza,
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t - czas, s,
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Indeksy:
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s - spaliny, faza stata,
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2. Znaczenie spalania paliw w warstwie we wspot-

czesnej technice

Postep gospodarczy i rozw6j cywilizacyjny wigzg sie nierozerwalnie z po-
zyskiwaniem, przetwarzaniem oraz uzytkowaniem roznych form energii. Od
samych poczatkow rozwoju ludzkosci, az do chwili obecnej, podstawowym
zrodtem energii, wykorzystywanym przez cztowieka, jest proces spalania pa-
liw. Wedtug wszelkich prognoz sytuacja ta nie zmieni sie w przeciggu naj-
blizszych kilkudziesieciu lat. Przewiduje sie, ze do roku 2020 udziat spalania
w zaspokajaniu $wiatowych potrzeb energetycznych spadnie z obecnych 90%
do 80% przy jednoczesnym wzroscie bezwzglednym [3], [4], [11], [29], [62],
[63].

Prognozy dotyczace przysztosci spalania nie sa zgodne co do roli poszcze-
gblnych rodzajow paliw. Czes¢ ekspertow sktonna jest przypisa¢ dominujace
znaczenie paliwom statym ze wzgledu na ich duze zasoby oraz rownomierne
geograficzne rozmieszczenie, podczas gdy inni wskazujg na gaz jako podsta-
wowe zrédto energii najblizszej przysztosci.

Podstawowymi argumentami przemawiajgcymi za paliwami gazowymi sg
ich stosunkowo niewielkie oddziatywanie na $rodowisko oraz znaczne zasoby
Swiatowe. Wiekszo$¢ autorytetow zgadza sie co do faktu, ze w przysztosci
wzrosnie rola spalania biomasy.

Opisane Swiatowe tendencje rozwoju energetyki jedynie czeSciowo moga
zostac przeniesione na warunki krajowe.

W Polsce, posiadajagcej znaczne zasoby paliw statych o dobrej jakosci
oraz bardzo niewielkie zasoby paliw ptynnych, wegiel pozostanie prawdopo-

dobnie podstawowym i najtafszym zrodtem energii [13], [58]. W planach
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rzagdu polskiego [66] zaktada sie utrzymanie wydobycia wegla powyzej 80
min ton rocznie w roku 2020. Nalezy sie ponadto spodziewa¢ wzrostu zain-
teresowania biomasg, ktdra stanowi¢ moze atrakcyjne cenowo paliwo, stajac
sie jednoczes$nie szansg restrukturyzacji czesci polskiego rolnictwa [31]. W
opracowaniu Ministerstwa Ochrony Srodowiska [45] zdefiniowano cel strate-
giczny, jakim jest zwiekszenie udziatu zrodet odnawialnych do 14% w roku
2020. Wedtug autoréw tego opracowania dominujgca cze$¢ energii odnawial-
nej w warunkach polskich pozyskiwana bedzie ze spalania drewna. Tak wiec
paliwa state kopalne i odnawialne stanowi¢ beda w najblizszej przysztosci
podstawe bilansu energetycznego Polski.

Do spalania paliw statych stosuje sie kilka rodzajow technologii. W jed-
nostkach duzej mocy paliwa state spalane sg albo w postaci pytu, albo w
warstwie fluidalnej. W kottach $redniej mocy (do kilkudziesieciu MW) sto-
suje sie najczesciej przesuwne badz schodkowe ruszty mechaniczne. W jed-
nostkach mniejszych (do 1 MW) stosowane sg ruszty state lub tak zwane
paleniska retortowe [43].

Kotlty z rusztem mechanicznym oraz statym sg w Polse bardzo rozpo-
wszechnione jako zrodta ciepta i pary technologicznej [51]. Szacuje sie, ze
liczba kottdw z rusztem mechanicznym pracujacych obecnie w Polsce prze-
kracza 10 tysiecy sztuk. Liczbe kottdw z rusztem statym, zaspokajajacych
indywidualne potrzeby grzewcze uzytkownikdw, trudno jest nawet oszaco-
waé. Producenci kottdw rusztowych ciesza sie¢ od lat dobrg koniunkturg
wynikajacg z niskiej i stabilnej ceny wegla oraz prostej obstugi tego typu
urzadzen. W przysztosci kotty rusztowe mogg znalez¢é zastosowanie do spa-
lania lub wspotspalania odpadéw oraz r6znego rodzaju biomasy. Wszystkie
te fakty pozwalajg przypuszczac, ze kotly rusztowe jeszcze wiele lat petnié

beda wazng role w polskiej energetyce.

Znaczenie spalania paliw w warstwie we wspoétczesnej technice n

Podstawowa wadg kottow rusztowych jest ich niska sprawno$¢ oraz, zwia-
zana z nig, wysoka emisja substancji szkodliwych na jednostke wyprodukowa-
nej energii uzytecznej. Taki stan rzeczy wynika z niedostatecznego poznania
zjawisk zachodzacych podczas spalania paliw statych w warstwie nierucho-
mej. Przez wiele lat badania nad spalaniem paliw statych koncentrowaty sie
na spalaniu ich w postaci pylowej oraz w warstwie fludialnej, podczas gdy
technologia spalania w warstwie nieruchomej uwazana byta za przestarzalg i
niewartg zainteresowania. Dopiero w ostatnich latach obserwuje sie powolny
powr6t do badan nad tg technologig. Wynika to gtdwnie z niskiej ceny ener-
gii chemicznej zawartej w weglu oraz wzrostu znaczenia spalania biomasy i
odpadow.

Niniejsza praca jest probg czesciowego wypetnienia opisywanej luki w

teorii spalania.



3. Przeglad literatury

Jak wspomniano na wstepie, spalanie paliw statych w warstwie nieru-
chomej jest stabo poznane zaréwno od strony eksperymentalnej, jak i obli-
czeniowej. Ten stan wiedzy kontrastuje z rolg, jakg odgrywajg kotty rusztowe
w polskiej energetyce [17]. Popularno$¢ kottdw rusztowych wynika z ich pro-
stej budowy i eksploatacji, duzej elastycznosci oraz wykorzystywania wegla,
ktory pozostaje najtanszym paliwem na wielu rynkach, w tym i polskim.

Nieliczne prace dotyczace kottdw rusztowych dotycza najczesciej kon-
kretnych potrzeb ich uzytkownikéw i nie wnikajg w nature procesu spalania.
Takie podejscie znalez¢ mozna w pracach [2], [14], [25], [28], [38], [39], [40],
[41]. Niemniej jednak wyniki uzyska)pe w ramach wymienionych prac wska-
zujg, ze kotty rusztowe moga osiggng¢ bardzo niewielkie emisje substancji
toksycznych, przy dobrym poziomie sprawnosci energetycznej.

Braki literaturowe najwyrazniej uwidaczniajg sie w ksigzkach poswieco-
nych spalaniu. Przyktadowo ksigzki [1], [4], [10], [16], [22], [24], [27], [30], [34],
[43], [59], [61], [64] albo w oglle nie zawierajg informacji na temat techniki
spalania paliw statych w ztozu nieruchomym, albo poswiecaja jej zaledwie
kilka stron. Nalezy przy tym podkresli¢, ze pozycje [43], [59] oraz [64] sa mo-
nografiami poswieconymi wyiacznie spalaniu wegla. Wszechstronny przeglad
literatury przedstawiony jest w [43], jednak autor tej pozycji przyznaje na
przyktad, ze nie udato mu sie znalez¢ pracy na temat modelowania procesu
spalania paliwa statego w warstwie nieruchomej. Podobnie w przeglagdowej
publikacji [6] na temat modelowania spalania wegla kwestia spalania w ztozu
nieruchomym zostata w ogole pominieta.

Dopiero w ostatnich latach zaczynaja sie pojawia¢ publikacje, w ktérych
podejmowane sg proby wyjasnienia zjawisk zachodzacych w warstwie paliwa

[5], [12], [32], [35], [47], [48], [67]. Rowniez w ostatnich latach stworzony
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zostal numeryczny model spalania i zgazowania w warstwie nieruchomej [8],
[44]. Niestety, publikacje jemu poswiecone koncentrujg sie niemal wytgcznie
na analizie procesu zgazowania.

Obszerniejszg analize zjawisk zachodzgcych w warstwie nieruchomej zna-
lez¢ mozna w starszym pismiennictwie, szczeg6lnie rosyjskojezycznym. Bar-
dzo dobry przeglad osiggnie¢ w tej dziedzinie przedstawiono przyktadowo w
[21]. Jednak w pracy tej nie przedstawiono zaawansowanych modeli nume-
rycznych spalania, gdyz w czasie jej powstawania elektroniczna technika ob-
liczeniowa byta na zbyt wczesnym etapie swojego rozwoju. Niemniej jednak
praca ta stanowi cenng pomoc w zakresie ogélnego opisu zjawiska spalania
paliw statych w warstwie nieruchomej.

Na szczescie, pomimo wspomnianych brakdéw literaturowych, w modelo-
waniu spalania wegla w warstwie nieruchomej mozna sie oprze¢ na modelach
zgazowania. Przyktadowo [43] podaje przeglad 37 r6znych modeli zgazowa-
nia w ztozu nieruchomym réznigcych sie miedzy soba przyjetymi zatozeniami.
Bardzo przejrzysScie i szczegbtowo opisane sa modele zgazowania w [60]. Duzo
informacji mozna takze znalez¢ we wszechstronnej pracy [32], ktora jednak
poswiecona jest spalaniu odpadéw. Wymienione pozycje literaturowe stano-
wig nieoceniong pomoc w analizie procesow spalania wegla w ztozu.

W modelowaniu procesdéw spalania w warstwie nieruchomej natrafia sie
na problemy natury numerycznej. Jak wykazano w dalszej czesci tej pracy,
spalanie wegla w ztozu nieruchomym wykazuje pewne podobieristwa do spala-
nia gazu. Z tego wzgledu metody numeryczne stosowane do analizy spalania
gazu moga stuzy¢ za wskazowke odnosnie do sposobu rozwigzywania zagad-
nien zwigzanych ze spalaniem paliw statych w ztozu nieruchomym. Szczegol-

nie cenne w tej mierze okazaly sie pozycje [4], [18], [61].



4. Nazewnictwo i technologie spalania w war-

stwie nieruchomej

Przez spalanie w warstwie lub ztozu statym paliw statych rozumie sie
takg organizacje procesu spalania, w ktorej ziarna paliwa pozostajg wzgledem
siebie nieruchome lub przemieszczajg sie z niewielkimi predkosciami wynika-
jacymi na przyktad z osuwania sie ztoza w miare jego wypalania, natomiast
powietrze doptywa do strefy spalania poprzez przestrzenie miedzy czgstkami
[43]. Istotnym czynnikiem warunkujgcym przebieg procesu spalania jest wza-

jemny kierunek przeptywu powietrza oraz paliwa.

spaliny

trrit

powtetTZ©

Rys.4.1. Schemat organizacji spalania w ztozu przy przeciwnym kierunku
dostarczania powietrza i paliwa

Fig.4.1. Fixed bed combustion with air and fuel supplied to opposite sides
of the bed

W najstarszej metodzie spalania w ztozu nieruchomym paliwo dostar-
czane jest z przeciwnej strony ztoza w stosunku do doptywu powietrza (rys.4.1)
Ze wzgledu na fakt, ze kierunek przeptywu paliwajest przeciwny do kierunku
przeptywu powietrza, spalanie takie nazywane bedzie spalaniem przeciw-
pradowym. Spotyka sie takze mniej poprawne okres$lenie - spalanie dolne.
Paliwo dostarczane do ztoza przechodzi kolejno przez faze suszenia, odga-

zowania, zgazowania, spalania oraz wychtadzania pozostatosci [34]. Taka

Nazewnictwo i technologie spalania w warstwie nieruchomej B

spaliny

tttett

(et

powtetTze

Rys.4.2. Schemat organizacji spalania w ztozu przy wspolnym kierunku do-
starczania powietrza i paliwa

Fig.4.2. Fixed bed combustion with air and fuel supplied to the same side
of the bed

organizacja procesu spalania, cho¢ nadal powszechnie stosowana, prowadzi
do bardzo wysokich emisji substancji szkodliwych, a szczegdlnie produktéw
niecatkowitego i niezupetnego spalania. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest
to, ze produkty odgazowania zawierajace ciezkie weglowodory wydzielane
do fazy gazowej przeptywajg do strefy suszenia, gdzie ulegajg ochtodzeniu,
zanim ulegng catkowitemu spaleniu. Z tych wzgledéw urzgdzenia wykorzy-
stujgce spalanie przeciwpradowe paliw statych powinny by¢ wycofywane ze
stosowania. W praktyce doprowadzanie paliwa najczesciej odbywa sie cy-
klicznie, a szczegdlnie wysokie emisje substancji szkodliwych wystepujg w
chwili, gdy nastepuje uzupetnianie ztoza zimnym paliwem, kt6re przerywajac
fancuch reakcji spalania generuje ogromne stezenia produktow niezupetnego
spalania w spalinach.

W ostatnich latach coraz powszechniej stosowana jest metoda spalania, w
ktérej paliwo dostarczane jest z tej samej strony ztoza co powietrze. Taka or-
ganizacja procesu (rys.4.2) spalania nosi nazwe spalania wspdtpragdowego
lub mniej poprawnie spalania gornego. W odréznieniu od poprzedniej

technologii produkty odgazowania przechodzg przez strefe spalania znajdu-



16 Andrzej Szlek

jac w niej dobre warunki do zupeinego spalenia. Wada tego typu konstrukcji
jest konieczno$¢ wymuszania przeptywu paliwa, co realizowane jest najcze-
Sciej przez podajniki $limakowe, wttaczajgce paliwo do dolnej czesci ztoza.
W konstrukcjach kottow wykorzystujacych spalanie wspotpragdowe stosuje
sie najczesciej stozkowaty ksztatt rusztu, co przedstawiono na rys.4.3. Taki

rodzaj rusztu nazywany jest czesto rusztem retortowym. Dzieki stozkowa-

spalny

tttttt

powietrze

Rys.4.3. Schemat organizacji spalania w palenisku retortowym
Fig.4.3. Fixed, bed combustion in underfeed furnace

temu uksztattowaniu rusztu czas przebywania paliwa na nim znacznie ros-
nie. W dalszej czesci pracy wykazano, ze stozkowy ksztatt rusztu w spalaniu
wspOipragdowym ma swoje uzasadnienie teoretyczne.

Zaréwno przeciwpradowe, jak i wspétpradowe spalanie paliw statych znaj-
duje przede wszystkim zastosowanie w matych kottach, stuzagcych do ogrze-
wania indywidualnego lub niewielkich obiektow.

W jednostkach wiekszej mocy stosuje sie zazwyczaj mechaniczne ruszty
przesuwne (rys.4.4), w ktérych paliwo pozostaje nieruchome wzgledem rusztu
poruszajac sie wraz z nim w Kierunku poprzecznym w stosunku do przeptywu
powietrza. Doptyw powietrza pod ruszt zorganizowany jest najczesciej tak,

by mozliwa byta zmiana strumienia doprowadzanego powietrza do poszcze-
gélnych stref.

Nazewnictwo i technologie spalania w warstwie nieruchomej iy

powietrze

Rys.4.4. Organizacja spalania na ruszcie przesuwnym
Fig.4.4. Fixed bed combustion in traveling-grate furnace

Nalezy zwrd6ci¢ uwage, ze istnieje duze podobienstwo miedzy spalaniem
w palenisku retortowym (rys.4.3) i na ruszcie przesuwnym (rys.4.4). W obu
tych technikach zapton paliwa dokonywany jest po przeciwnej stronie ztoza w
stosunku do doptywu powietrza, dzieki czemu produkty odgazowania natra-
fiajg na swej drodze na goracg strefe spalania, gdzie ulegajg spaleniu. Row-
niez wzajemny kierunek rozprzestrzeniania sie strefy spalania i przeptywu
powietrza pozostaje taki sam. Z tego wzgledu zjawiska zachodzace podczas
spalania paliwa na ruszcie przesuwnym sg bardzo podobne do zjawisk zacho-
dzacych podczas spalania na ruszcie retortowym.

W Polsce istnieje wielu producentéw zaréwno kottéw z rusztem mecha-
nicznym przesuwnym, jak i z paleniskiem retortowym. Przyktadowo kotty
duzej mocy produkuje Sefako [71], mniejsze z rusztem przesuwnym znajdujg
sie w ofercie Energoinwestu [67], a paleniska retortowe stosowane sg w wyro-
bach firm: Gizex [68], Metachem [69] i Urzon [70]. Moc cieplna wymienionych
kottow zawiera sie w granicach od 25 kW dla urzadzen przeznaczonych do
indywidualnych potrzeb grzewczych oraz do 30 MW w przypadku urzadzen
przeznaczonych dla cieptownictwa i energetyki przemystowej. Szeroki prze-
glad konstrukcji kottow wykorzystujgcych spalanie paliw statych w warstwie

nieruchomej przedstawiono na przyktad w [20], [33].



5. Cel i zakres pracy

Nadrzednym celem niniejszej pracy jest poszerzenie wiedzy na temat spa-
lania paliw statych w warstwie nieruchomej. W szczegdlnosci celem pracy
jest:

e opracowanie metodyki badan eksperymentalnych oraz sposobu inter-

pretacji ich wynikow,

» lepsze poznanie zjawisk zachodzacych podczas spalania w ztozu nieru-

chomym,

e opracowanie metodyki badan numerycznych procesu, a w tym budowa

modelu matematycznego ijego implementacja w postaci programu kom-

puterowego,

« identyfikacja czynnikéw istotnie wptywajacych na przebieg procesu spa-
lania.

Ponadto celem pracy byto wykazanie, ze mozliwe jest przemystowe zasto-
sowanie wnioskéw i wynikéw przeprowadzonych badan do sterowania pracg
kotta rusztowego opalanego weglem. Wskazano takze inne mozliwosci zasto-
sowania wynikow pracy w praktyce przemystowej.

Przedstawione cele zdecydowano sie 0siggna¢ zaréwno poprzez badania
laboratoryjne, obliczenia numeryczne, jak i pomiary przemystowe. Tak wiec
w skiad niniejszej pracy weszly nastepujgce zadania czgstkowe:

» budowa stanowiska laboratoryjnego dla potrzeb badania spalania paliw
statych,

» pomiary laboratoryjne procesu spalania dla wybranych paliw statych,

e opracowanie rGwnan matematycznych opisujgcych proces spalania, opra-

cowanie metody numerycznej ich rozwigzania,
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» utworzenie kodu komputerowego ujmujgcego opracowane réwnania oraz

algorytmy ich rozwigzania,

 obliczenia procesu spalania, a takze wspotczynnikéw czutosci wzgledem

podstawowych parametrow paliwa i procesu,

* pomiary przemystowe w jednej z elektrocieptowni centralnej Polski, wy-
korzystujacej kociot OR-32 do produkcji pary, a w tym proby sterowa-
nia kottem z zastosowaniem wnioskdw uzyskanych w pracy.

Zaréwno badania laboratoryjne, jak i obliczenia numeryczne przeprowa-
dzono w laboratoriach badawczych Instytutu Techniki Cieplnej Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Analizy techniczne i elementarne zlecono Laboratorium

Fizykochemii Instytutu Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu.



6. Badania eksperymentalne

Spalanie jest zjawiskiem niezwykle skomplikowanym, tgczagcym w so-
bie elementy mechaniki ptynow, turbulencji, przeptywu ciepta oraz kinetyki
chemicznej. W przypadku spalania paliw statych zagadnienie dodatkowo
komplikujg procesy wyzwalania i ewolucji czesci lotnych, reakcji heteroge-
nicznych na powierzchni fazy statej, dyfuzji w porach paliwa, spiekania zia-
ren, topnienia popiotu i wiele innych. Z powyzszych wzgledéw w poznaniu
proceséw spalania, a szczeg6lnie spalania paliw statych, dominujg metody
eksperymentalne. Z drugiej jednak strony uogolnienie wynikdw badan ekspe-
rymentalnych jest znacznie trudniejsze niz wynikéw obliczeA numerycznych.
Chcac potaczy¢ wady i zalety obu podej$s¢ w niniejszej pracy zdecydowano
sie wykona¢ zarowno badania eksperymentalne, jak i numeryczne.

Celem badan eksperymentalnych byto przede wszystkim rozpoznanie zja-
wiska oraz zebranie danych do weryfikacji modelu matematycznego, podczas
gdy podstawowym celem badan numerycznych byta préba uogdlinienia osia-
gnietych rezultatow.

Jak wspomniano na wstepie, spalanie przeciwpradowe paliwa statego jest
technikg niezwykle uciazliwg ekologicznie i dlatego powinno sie dazy¢ do jej
eliminacji. Z tego wzgledu autor niniejszej pracy ograniczyt sie do analizy
spalania wspétpragdowego oraz spalania na ruszcie przesuwnym. Obie te tech-
niki sg bardzo podobne do siebie. Podobieristwo to najtatwiej mozna dostrzec
analizujac rys.6.1, przedstawiajacy historie porcji paliwa na ruszcie przesuw-
nym oraz odpowiadajagce obszary zloza wspotpradowego. Mozna przyjac,
ze parametry w ztozu statym w kolejnych fazach spalania porcji paliwa na
ruszcie odpowiadajg parametrom z réznych obszaréw ztoza wspotpragdowego.
Innymi stowy parametry w ztozu przedstawione jako funkcja odlegtosci od

umownej granicy miedzy zaznaczonym obszarem spalania oraz obszarem pa-
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obszar spalania
powietrze 4
powietrze 444
pelivio nie objete
spalaniem

Rys.6.1. Histona spalania porcji paliwa na ruszcie przesuwnym (strona
lewa) oraz réwnowazne obszary spalania w ztozu wspotpradowym

(strona prawa)
Fig.6.1. History of solid fuel on moving grate (left side) and corresponding
combustion zones in cocurrent flow fixed bed combustion (fight

side)

liwa nie objetego spalaniem sg identyczne w obu ztozach. Zatozenie takie jest
prawdziwe pod warunkiem matego wptywu strat ciepta na gdrnej krawedzi
ztoza przesuwnego. W istocie wspotczynnik przewodzenia ciepta paliw sta-
tych jest bardzo niski [59], a zatem wptyw warunkéw panujgcych na gérnej
powierzchni ztoza na procesy zachodzace w jego wnetrzu moze by¢ pominiety.

Podczas spalania na ruszcie przesuwnym, a w mniejszym stopniu takze
w ztozu retortowym, wymiary poprzeczne warstwy paliwa sg dos$¢ duze, a
zatem Srodkowy obszar paliwa, dzieki matemu wspotczynnikowi przewodze-
nia ciepta warstwy, spala sie w warunkach izolacji cieplnej. Jest to bardzo
istotne spostrzezenie z punktu widzenia koncepcji stanowiska badawczego.
Zgodnie z tym spostrzezeniem spalanie powinno odbywa¢ sie w warunkach
zaizolowania bocznych powierzchni ztoza.

W warunkach rzeczywistych spalania na ruszcie przesuwnym kolejne por-

cje paliwa nie sg od siebie odizolowane, a w konsekwencji ciepto moze przepty-
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wa¢ wzdtuz rusztu. Jednak, jak wykazaly badania przedstawione w dalszej
czesci pracy, efekt ten moze by¢ pominiety.

Przedstawione rozwazania doprowadzity do powstania koncepcji stano-
wiska badawczego, w ktérym porcja badanego paliwa spalana jest w nie-
wielkiej komorze doswiadczalnej, zaizolowanej cieplnie. Spalanie w stanowi-
sku badawczym moze by¢ zorganizowane albo jako proces nieustalony, albo
jako proces ustalony. Drugie z tych rozwigzan wymaga zastosowania mecha-
nicznego podajnika paliwa, a pomiar zmian skfadu gazu we wnetrzu ztoza
wymaga zastosowania przesuwnej sondy pomiarowej. Z tego wzgledu zde-
cydowano sie na zastosowanie stanowiska, w ktorym zachodzi proces nie-
ustalony. W takim przypadku istnieje mozliwo$¢ zastosowania nieruchomej

sondy, ktora umozliwia pomiar sktadu gazu jako funkcji czasu spalania.

6.1. Stanowisko badawcze

Zgodnie z przedstawionymi rozwazaniami jako stanowisko badawcze za-

stosowano niewielkich rozmiaréw komore spalania zaizolowang cieplnie. Sred-
nica komory zostata dobrana eksperymentalnie jako kompromis miedzy zbyt
duzymi stratami ciepta (mimo izolacji cieplnej) z komory o matej $rednicy
a nierownomiernym rozprzestrzenianiem sie spalania w komorze o $rednicy
zbyt duzej. Oczywiscie Srednica komory powinna by¢ znacznie wieksza od
maksymalnej $rednicy ziaren paliwa. Na rys.6.2 przedstawiono schemat za-
sadniczego elementu zbudowanego stanowiska badawczego. Stalowa komora
z wewnetrznym wytozeniem ceramicznym miata wysoko$¢ 200 mm i $red-
nice wewnetrzng 50 mm. Wzdtuz wysokosci komory umieszczone byty trzy
termopary: TI, T2 oraz T3, mierzace temperature fazy statej. Ich kon-
coéwki umiejscowione byty we wnetrzu ziaren wegla, co przedstawia rys.6.3.

Podczas umieszczania paliwa w komorze zwracano szczegdlng uwage na to,
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50 mm

Rys.6.2. Schemat stanowiska badawczego; 1-korpus komory, 2-kréciec po-
boru spalin opuszczajacych ztoze, 3-krdciec poboru spalin ze $rodka
ztoza, 4-kréciec doprowadzajgcy powietrze, 5-urzadzenie zapto-
nowe, T1,T2,T3 - termopary

Fig.6.2. Scheme ofthe test stand; 1-combustion chamber, 2-exit gas uptake,
3-gas uptake from the middle of the bed, 4-combustion air supply,
5-ignition device, T1,T2,T3 - thermocouples

by koncowki termopar znajdowaty sie w osiach otworéw, przez ktore byty
wprowadzane tak, by dokladnie znana byta ich pozycja w ztozu. Proébki
gazu do analizy pobierane byty w sposéb ciggty z dwoch punktow, przez
dwa niezalezne uktady przygotowania spalin. Pierwsza sonda poboru gazu
umiejscowiona byta na wylocie z komory spalania (2), podczas gdy druga
w $rodku ztoza (3) na wysokosci termopary T2. Powietrze spalania (4) do-
prowadzane byto do spodu zloza, przy czym jego strumien byt mierzony

rotametrem i regulowany reduktorem. W gdrnej czesci komory umieszczone
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Rys.6.3. Schemat umiejscowienia koncowki termopary w ziarnie paliwa
Fig.6.3. Scheme of thermocouple placement in fuel particie

byto elektryczne urzadzenie zaptonowe (5) odizolowane elektrycznie od prze-

wodzacych elementéw stanowiska.

W skiad aparatury badawczej uzytej w czasie pomiaréw wchodzity na-
stepujace przyrzady i urzadzenia:

R - rotametr laboratoryjny ROL o zakresie pomiarowym 5 m3/h,

T - termopary NiCr-NiAl Czaki Thermoproduct TP-202K-la-600 o sred-

nicy elementu pomiarowego 1 mm,

P1 - ukfad przygotowania spalin Madur GD-10 skiadajgcy sie z grzanego

weza, pompy oraz chtodnicy,

P2 - ukitad przygotowania gazu M&C PSS-2 sktadajacy sie z pompy i chtod-
nicy,

Al - analizator spalin Infralyt 4000 analizujgcy stezenie 02 0-21%, CO:2 0-
20%, CO 0-10%, dziatajacy na zasadzie pochtaniania promieniowania

podczerwonego z wyjatkiem stezenia Oz, ktére mierzone byty przez cele
elektrochemiczng,

A2 - analizator spalin Fisher-Rosemount NGA2000 analizujacy stezenie CO:

0-20%, CO 0-10% na zasadzie pochtaniania promieniowania podczer-
wonego,

. 25
Badania eksperymentalne

A3 - analizator spalin Madur GA-20 analizujagcy zawarto$¢ 02 w zakresie

0-21%, wykorzystujacy cele elektrochemiczna,

RE - rejestrator sygnatéw pradowych i napieciowych Agillent Technologies
34-970A o mozliwosci rejestracji do 40 kanatéw pomiarowych.

Probka gazu ze $rodka ztoza pobierana byta poprzez ukitad przygoto-
wania spalin PI i analizowana przez szeregowo podigczone analizatory A2
oraz A3. Prébka gazu opuszczajgcego komore pobierana byta poprzez uktad
przygotowania spalin P2 i analizowana przez analizator Al. Sygnaly na-
pieciowe termopar oraz sygnaty pradowe analizatora A2 zbierane byty przez
rejestrator sygnatow. Analizator spalin A3 wyposazony byt we wiasny ukitad
zbierania danych. Wskazania rotametru oraz analizatora Al rejestrowane
byty recznie.

Pomiary wykonywano wedtug jednolitej procedury obejmujgcej nastepu-
jace punkty:

* badang prébke paliwa wazono i umieszczano w komorze spalania, zwra-

cajagc uwage na zachowanie jednakowych warunkow zasypywania pa-

liwa,

* na wierzchniej stronie probki umieszczano spirale grzejng, po czym ko-

more zamykano i izolowano dodatkowo warstwg wetny mineralnej,
e uruchamiano urzadzenie rejestrujace,
» wigczano zasilanie spirali grzejnej na okres 2 minut,

» prowadzono pomiary do momentu, gdy w koAcowym etapie spalania
wszystkie termopary wskazywaty temperature nizszg niz 100 °C, a ste-

zenie C 02 byto nizsze od 0,2%,

pozostato$¢ po spaleniu poddawano analizie na zawarto$¢ czesci pal-

nych.
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Kazdy pomiar powtarzano trzykrotnie a do dalszej analizy wykorzysty-
wano ten, ktory charakteryzowat sie najmniejszymi przypadkowymi zmia-

nami mierzonych wielkosci.

6.2. Zakres badan

Do badan eksperymentalnych zastosowano polskie wegle energetyczne z
réznych kopaln, przeznaczone do spalania w kottach rusztowych oraz widry
drzewne Swierkowe jako przyktad biomasy. Analiza techniczna i elementarna
wykonana w akredytowanym laboratorium Instytutu Chemicznej Przerdbki

Wegla w Zabrzu tych paliw przedstawiona jest w tabl.5.1.

Tablica 5.1
Skiad elementarny i zawarto$¢ czesci lotnych badanych paliw. Litery ozna-

czajg odpowiednio udziat gramowy wegla, wodoru, azotu, siarki, wilgoci oraz

popiotu___
Paliwo c h n S w P Va
KWK “Rymer* 61,78 3,64 115 0,71 269 26,19 2749
KWK “So$nica“ 66,57 3,75 1,14 091 1,87 1990 27,87

KWK “Szczygtowice® 63,80 3,84 1,13 0,94 182 22,25 27,13

KWK “Chwatowice* 48,41 339 0,93 1,02 3,62 31,83 32,83

KWK “Rozbark* 69,14 423 125 0,78 2,02 1561 29,16
drewno 49,23 6,54 0,90 0,07 - 4,12

Paliwa spalane bylty w stanie analitycznym, a zatem zawarto$¢ wilgoci
odbiegata od stanu roboczego paliwa. Zdecydowanie najwiecej uwagi po-
Swiecono paliwu z KWK “Rozbark®, gdyz ten wiasnie wegiel spalany byt w
eletrocieptowni, w ktérej prowadzono badania przemystowe.

W celu okre$lenia rozktadu $rednic ziaren paliwa przeprowadzono analize

sitowg wegla z KWK “Rozbark”, ktérej wynik przedstawiono na rys.6.4.Na
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Rys.6.4. Udziat gramowy ziaren o $rednicy mniejszej od danej w funkcji
$rednicy ziarna. Wegiel KWK ‘Rozbark*

Fig. 6.4. Gram fraction of the fuel particles as afunction ofparticie diame-
ter

rysunku tym przedstawiono udziat gramowy ziaren g o $rednicy mniejszej od
zadanej jako funkcje tej srednicy. Pozostate wegle wykazywaty zblizone wy-
niki analizy. Jednak w celu wyeliminowania ewentualnego wptywu rozmiaru
ziaren na wyniki pomiarow wegle przygotowano tak, by mialy takie same
rozktady $rednic ziaren, jak wegiel z KWK “Rozbark“. Dokonano tego po-
przez rozdziat ziaren na sitach a nastepnie ponowne zmieszanie w proporcjach
wynikajgcych z przebiegu funkcji przedstawionej na rys.6.4. Wymienione w
tabl.5.1 drewno $wierkowe miato posta¢ wioréw pochodzacych ze stolarni.

Do badan uzyto takze karbonizatu wegla z KWK “Rozbark®, otrzymanego
poprzez wygrzanie tego paliwa w temperaturze 850°C bez dostepu tlenu.
Badania spalania karbonizatu przeprowadzone zostaty w celu oceny wptywu
zawartosci czesci lotnych na przebieg procesu.

Waznym parametrem wplywajacym na przebieg procesu spalania jest
ilo$¢ doptywajacego powietrza spalania. Zdaniem autora najwiasciwiej jest
ja przedstawi¢ jako strumien powietrza wyrazony w m*/s, odniesiony do po-

wierzchni przekroju poprzecznego ztoza. Taka miara ilosci doptywajgcego
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powierza ma wymiar m/s i moze by¢ intelrpretowana jako predkos$¢ powie-
trza w warunkach normalnych w pustym przekroju ztoza. Stosunkowo tatwo
jest przenie$¢ taka wielko$¢ na warunki przemystowe, gdzie zazwyczaj znane
sg strumien powietrza oraz powierzchnia rusztu. W trakcie badan przemy-

stowych, przedstawionych w dalszej czesci pracy stwierdzono, ze wielko$¢ tej

predkosci waha sie od 0,2m/s do 0,4m/s. W podobnym zakresie przepro-
wadzono badania laboratoryjne.

7.  Wyniki badan eksperymentalnych

7.1. Ogoliny opis procesu

Na rys.7.1 pokazano zarejestrowane temperatury w trzech punktach ztoza
jako funkcje czasu spalania. Badanym paliwem byt wegiel z KWK “Rozbark*”,
a predkos$¢ naptywu powietrza wynosita wa = 0,22m/s. Zauwazy¢ mozna,
ze przez pierwsze 15 minut trwania procesu temperatury we wszystkich tych
punktach sg réwne temperaturze otoczenia. Po tym czasie temperatura re-
jestrowana przez najwyzej umiejscowiong termopare T1 zaczyna gwattownie
rosngé, podczas gdy dwie pozostate termopary wskazujg temperature oto-
czenia. W 24 minucie trwania procesu gwattownie rosnie temperatura w
punkcie T2, a w 33 minucie w punkcie T3. Taki przebieg temperatur $wiad-
czy o tym, ze strefa spalania przesuwa sie od gory ztoza ku dotowi obejmujac
kolejne porcje paliwa. Znajac odlegtos$ci miedzy punktami pomiaru tempera-
tury oraz czas, w ktorym dociera do nich strefa spalania, wyznaczy¢ mozna
predko$¢ przemieszczania sie frontu, a na tej podstawie czas, w ktorym front
spalania dociera do dolnej krawedzi ztoza i nie mogac rozprzestrzeniac sie
dalej - zanika. Dla analizowanego przypadku czas ten wynosi 45 minut. W
tym momencie zaobserwowaé mozna wzrost temperatur TI, T2 i T3, przy
czym wzrost ten jest najszybszy w dolnej czesci ztoza. Wynika to z tego,
ze od spodu ztoza doprowadzane jest powietrze, a zatem tam panuje naj-
wyzsze stezenie tlenu i, co za tym idzie, tam mozliwe jest najintensywniejsze
zachodzenie egzotermicznych reakcji spalania. Po pewnym czasie tempera-
tura ztoza zaczyna male¢, osiggajac ponownie warto$¢ temperatury otocze-
nia, przy czym mozna zauwazy¢, ze wychtadzanie ztoza nastepuje od dotu ku
gorze. Podsumowujac analize rys.7.1 mozna stwierdzi¢, ze proces spalania

wegla w ztozu dzieli sie na 3 nastepujace etapy:
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Rys.7.1. Temperatury w punktach pomiarowych jako funkcje czasu. Wegiel

z KWK “Rozbark‘; predko$¢ naptywu powietrza wa = 0,22m/s

Fig.7.1. Temperatures at three locations as a functions of time. Rozbark
coal, air velocity wa= 0,22m/s

A - zapton i formowanie sie frontu spalania,

B - propagacje frontu spalania w kierunku przeciwnym do przeptywu po-

wietrza, a wiec ku dotowi,

C - spalanie objetosciowe, ktore poczatkowo najintensywniej przebiega w
dolnej czesci ztoza ze wzgledu na wigkszg koncentracje tlenu. W efekcie
substancja palna paliwa ulega szybszemu wypaleniu w dolnej czesci
ztoza, co ujawnia sie wczesniejszym spadkiem temperatur w tej jego

czesci.

Wyniki badan eksperymentalnych
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Rys.7.2. Skiad gazu w punkcie T2 jako funkcja czasu spalania. Wegiel z
KWK ‘Rozbark®; predko$¢ naptywu powietrza wa—0,22m /s

Fig.7.2. Gas composition in the location of the T2 thermocouple as afunc-
tion of time. Rozbark coal, air velocity wa= 0,22m/s

Kolejne informacje na temat procesu spalania w warstwie przynosi ana-
liza przebiegu stezen podstawowych skiladnikéw gazu w $Srodku ztoza (na
wysokosci termopary T2), przedstawionych na rys.7.2,

Zauwazy¢ mozna, ze do chwili dotarcia do punktu T2 frontu spalania
sktad gazu odpowiada Swiezemu powietrzu, co Swiadczy o tym, ze poni-
zej punktu T2 nie zachodza reakcje spalania. W momencie, w ktérym do
punktu T2 dociera front reakcji, stezenie Oz gwattownie spada, czemu to-

warzyszy wzrost stezenia zaréwno COq, jak i CO. Po spadku stezenia O:
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Rys.7.3. Sktad gazu opuszczajgcego komore spalania jako funkcja czasu

spalania. Wegiel z KWK ‘Rozbark® predko$¢ naptywu powietrza
wa= 0 22m/s

Fig.7.3. Gas composition at the exit of the furnace as a function of time.
Rozbark coal, air velocity wa= 0,22m/s

do zera, stezenie CO nadal nieznacznie rosnie, czemu towarzyszy niewielki
spadek stezenia C 02, co $wiadczy o zachodzeniu reakcji zgazowania w strefie
bezposrednio za frontem spalania. Zachodzenie reakcji heterogenicznych za
frontem spalania $wiadczy o tym, ze nie cata substancja palna ulega spa-
leniu we froncie spalania. Po czasie, w ktérym front spalania dociera do

spodniej czesci ztoza i zanika, obserwuje sie wzrost stezenia 0 2i CO2, czemu

towarzyszy spadek stezenia CO.
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Przez front spalania rozumie sie obszar, w ktérym zachodzg zasadnicze
zmiany temperatury oraz sktadu gazu. Oczywiscie granice frontu sg, do pew-
nego stopnia, umowne. W tej pracy za poczatek frontu przyjeto powierzch-
nie, na ktérej zaczyna zmniejszac sie udziat tlenu w gazie, za$ za koniec frontu
uznano powierzchnig, na ktérej temperatura fazy statej przestaje rosngé.

Procesy zachodzace w ztozu odzwierciedlone sg takze poprzez skiad gazu
opuszczajgcego komore przedstawiony na rys.7.3. W fazie rozpalania (A)
ros$nie stezenie CO i C 02 przy spadku stezenia 0 2- W okresie tym nastepuje
formowanie frontu spalania.

W fazie propagacji frontu spalania stezenie 0 2 jest praktycznie réwne
zero, podczas gdy stezenia C02 oraz CO pozostajg na statym poziomie, a
widoczne wahania wynikajg ze zjawisk stochastycznych, takich jak na przy-
ktad osuwanie sie ztoza wskutek wypalania. Po zaniku frontu nastepuje faza
spalania objetosciowego (C), ktora zachodzi przy obecnosci tlenu w catej
wysokosci ztoza, o czym Swiadczy obecno$¢ tlenu w spalinach opuszczaja-
cych komore. Obserwowane na rys.7.3 zmiany udziatu sktadnikow w fazie
propagacji frontu spalania wynikajg ze zjawisk stochastycznych, z ktdrych

najwazniejsze to osypywanie sie ztoza zachodzace w miare jego wypalania.

7.2. Predkos$¢ propagacji frontu spalania

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki $wiadczg o tym, ze przy
wspotpradowym spalaniu paliwa statego w warstwie nieruchomej wystepuje
zjawisko propagacji frontu spalania wykazujace pewne podobnieristwo do pro-
pagacji ptomienia w mieszaninie gazowej. Z przebiegu temperatur w punk-
tach ztoza okreslic mozna predko$¢ rozprzestrzeniania sie tego frontu. Wy-

nika ona z nastepujgcego wzoru:
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Rys.7.4.  Schemat przebiegu zmian temperatur w czasie

Fig.7.4. Temperatures as a function oj time
w ktdrym Ax oznacza odlegto$¢ miedzy punktami pomiaru temperatury, zas
A'r oznacza przesuniecie czasowe miedzy przebiegami temperatur rejestrowa-
nych przez poszczeg0lne termopary, ktorego znaczenie wyjasnia rys.7.4. Ze
wzgledu na wystepujace w ztozu procesy stochastyczne przebieg temperatur
rejestrowanych przez termopary nie jest taki gtadki jak na rys.7.4, a zatem
warto$¢ Ar jest nieco inna w zaleznosci od poziomu temperaturowego, na
ktorym sie jg wyznacza. Z tego wzgledu zdecydowano sie wyznaczy¢ wartos¢

A z nastepujgcego warunku:
J  ([*Ti(r) - tTi(T + Ar)]2+ pT2(r) - tnir + Ar)]12) dr =S>MIN , (7.2)

w ktérym tri itr2oznaczajg odpowiednio temperatury rejestrowane w punk-
tach T oraz T2. Graficznie zalezno$¢ (7.2) interpretowac nalezy jako takg
warto$¢ Ar, dla ktérego krzywa tri przesunieta w prawo o Ar jest najbliz-
sza, w sensie kryterium najmniejszych kwadratow, krzywej tn{T), a jedno-
cze$nie krzywa tr2 przesunieta w prawo o Ar jest najblizsza krzywej tr3. W
przypadku powtarzalnych przebiegébw temperatur w poszczegélnych punk-
tach ztoza, przedstawionych na rys.7.4, granice catkowania T\ oraz r2 mozna
przyja¢ praktycznie dowolnie. Ze wzgledu jednak na wspomniane procesy

stochastyczne korzystne jest, by przedziat catkowania byt mozliwie szeroki.
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W tej pracy za dolng granice catkowania przyjeto czas v, w ktérym tempe-
ratura osigga wartos¢ IOCW, za$ za goOrng czas r2, w ktérym temperatura
przestaje rosngc.

Wyznaczona w opisany sposob predkos$¢ spalania jako funkcje ilosci do-
starczanego powietrza, wyrazonego przez predkos$¢ powietrza w pustym prze-

kroju, obrazuje rys.7.5. Na rysunku tym przedstawiono réwniez stosunek

Rys.7.5. Predko$¢ propagacji frontu spalania Wf oraz stosunek nadmiaru
powietrza Att jako funkcje predkosci naptywu powietrza wa. Wegiel

) z KWK ‘Rozbark* ) ) )
Fig.7.5. Flame front propagation velocity w/ and the air excess ratio Xa as

afunction of air velocity. Rozbark coal

nadmiaru powietrza we froncie okreslony jako strumier powietrza odniesiony
do strumienia paliwa obejmowanego przez front spalania pomnozonego przez
minimalne zapotrzebowanie powietrza spalania. Tak obliczony stosunek nad-
miaru powietrza charakteryzuje jednostkowg ilos¢ powietrza biorgcg udziat w

spalaniu w fazie propagacji frontu. Stosunek ten okresli¢ mozna nastepujaca
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zaleznoscig:

\
0= AA.WpTIamin

w ktérej oznaczono:

fa - strumien powietrza spalania, kmol/s,

A - przekrdj poprzeczny ztoza, m2,

Wf - predkos$¢ rozprzestrzeniania sie frontu spalania, m/s,
p - gestos¢ nasypowa wegla, kg/m 3,

namin ® minimalne zapotrzebowanie powietrza, kmol/kg.

Zaobserwowa¢ mozna, ze stosunek nadmiaru powietrza waha sie wokot
wartosci 0,7 i wykazuje niezbyt wyrazne minimum dla predkosci naptywu
powietrza wa = 0,22m/s. Obliczony stosunek nadmiaru powietrza jest zbyt
niski do zapewnienia catkowitego spalenia paliwa we froncie spalania. Na-
lezy podkresli¢, ze mozliwo$¢ zwiekszenia warto$ci stosunku nadmiaru powie-
trza jest ograniczona, gdyz wraz ze wzrostem strumienia powietrza no rosnie
jednoczes$nie predkos¢ propagacji frontu spalania wf. Z kolei zwiekszanie
predkosci naptywu powietrza powyzej zakresu przedstawionego na rys.7.5
powodowato unoszenie ziaren paliwa. Fakt, ze we froncie spalania A, < 1,
warunkuje wystepowanie etapu spalania objetosciowego zachodzacego po fa-
zie propagacji frontu spalania. Mozna zatem wnioskowaé, ze dwuetapowy
przebieg procesu spalania jest rzeczg charakterystyczng dla spalania wspot-
pradowego wegla w warstwie nieruchomej.

Na rys.7.6 przedstawiono szybkos$¢ spalania réznych paliw statych jako
funkcje predkosci naptywu powietrza wa. Zauwazy¢ mozna, ze predkosci spa-
lania wegli r6znig sie stosunkowo niewiele miedzy sobg. Niewielkie réznice
obserwowane miedzy weglami wynikajg z ich zblizonego sktadu chemicznego

oraz wiasciwosci. Na rys.7.6 mozna réwniez zauwazy¢, ze nie wystepuje

(7.3)
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Rys.7.6. Predkos¢ spalania réznych paliw jako funkcja predkosci naptywu
powietrza wa
Fig.7.6. Combustion front velocity for different fuels as a function of air

velocity wa

istotna réznica pomiedzy weglem z KWK “Rozbark* a karbonizatem po-
wstatym w procesie beztlenowego odgazowania tego paliwa. Swiadczy to
o niewielkim wptywie zawartosci czesci lotnych na proces propagacji frontu
spalania. Jest to spostrzezenie dos¢ zaskakujgce, ktére moze byé wyttuma-
czone tym, ze czesci lotne uwalniajg sie do fazy gazowej we froncie spalania,
jednak catkowitemu lub czesciowemu spaleniu ulegajg nieco dalej, w obsza-
rze wysokich temperatur. W rezultacie efekt energetyczny ich spalania nie
zmienia warunkow panujacych we froncie, ktore decydujg o predkosci spala-
nia. Oczywiscie nie oznacza to, ze zawarto$¢ czesci lotnych jest nieistotnym
parametrem paliwa, gdyz od ich zawartosci zalezy przebieg zaptonu paliwa
w poczatkowej fazie catego procesu spalania. W istocie podczas badan pred-

kosci spalania karbonizatu wegla z KWK “Rozbark“ wystepowaty powazne

problemy z jego zaptonem.



38 1 Andrzej Szlek

7.3. Krzywa wypalania paliwain

Z punktu widzenia praktyki spalania najistotniejszg wielkoscig, decydu-
jaca o wartosci straty chemicznej w produktach statych (zuzlu), jest stopien
wypalenia paliwa. Mozna go zdefiniowac jako energie chemiczng wyzwolong
w procesie spalania odniesiong do poczatkowej energii chemicznej paliwa.
W praktyce, poza nielicznymi przypadkami, jedyng substancjg palna, ktora
wystepuje w znaczacych iloSciach w statych produktach spalania, jest pier-
wiastek wegiel. Stopier wypalenia pierwiastka wegla zdefiniowa¢é mozna jako
mase pierwiastka wegla, ktéra ulegta spaleniu odniesiong do masy pierwiastka
wegla zawartej poczatkowo w paliwie. Stopien ten mozna okresli¢ na pod-
stawie bilansu pierwiastka wegla oraz azotu. Zakladajgc, ze w spalinach
jedynymi zwigzkami zawierajgcymi istotne ilosci pierwiastka wegla jest dwu-

tlenek wegla oraz tlenek wegla, zapisa¢ mozna nastepujgce rownanie bilansu
pierwiastka wegla:

A =nh,\C0Z+ [CO}) , 7.4)

w ktoérym:

AN - szybkos$¢ ubytku pierwiastka wegla, kmol/s,

nss - strumien spalin suchych, kmol/s,

[] - stezenie i-tego sktadnika w spalinach suchych, %.

Zaktadajac z kolei, ze ilos¢ azotu zawartego w paliwie jest znikoma w
poréwnaniu z ilosScig azotu dostarczanego w powietrzu spalania oraz ze jedy-
nym zwigzkiem, w ktérym w istotnych iloSciach wystepuje azot w spalinach,

jest azot czgsteczkowy, zapisa¢ mozna nastepujace réwnanie bilansu azotu:

0.79na = nssfivy] , (7.5)
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przy czym fiaoznacza strumien powietrza wyrazony w kmol/s. Wykorzystu-

jac ponadto warunek sumy udziatow spalin suchych
[N3]+ [COZ]+ [CO] + [02]= 1, (7.6)
réwnanie (7.5) zapisa¢ mozna nastepujaco:
0.79na= AX(1- [coa - [co] - [OaQ]) (7.7)

Podstawiajac (7.4) do (7.7) otrzymuje sie ostatecznie nastepujgce rownanie:

dnc jco2 + [CO] (7R.
dr - al- [CO02]- [CO] - [02]" ( 1}

w ktérym wszystkie wielkosci sg oczywiscie funkcjami czasu. Catkujgc row-
nanie (7.8) od poczatku procesu spalania do danej chwili r, otrzymuje sie
ilos¢ pierwiastka wegla, ktory ulegt spaleniu w tym czasie:

[coZ + [CQO]

Tl,

Zdefiniowany uprzednio stopief wypalenia pierwiastka wegla otrzymuje
sie ostatecznie dzielagc rdwnanie (7.9) przez ilos¢ wegla znajdujacego sie po-
czatkowo w probce nCf, ktora jest znana na podstawie analizy elementarnej
wegla:

x(t)y = T - (7-10)
nc;t

Zaleznos¢ x (t) wyznaczong dla badanego paliwa przy predkosci naptywu
powietrza wa = 0,22m/s przedstawia rys.7.7. Mozna zauwazy¢, ze poczat-
kowo zalezno$é x (t) jest liniowa, co odpowiada fazie propagacji frontu spala-
nia, natomiast p6zniej przybiera ksztatt krzywej asymptotycznej. Konhcowa
réznica 1 —x(00) charakteryzuje te cze$¢ pierwiastka wegla, ktéra pozostata
w zuzlu po zakonczeniu procesu spalania.

Funkcja x (+) ma duze znaczenie praktyczne, gdyz pozwala okresli¢ ilos¢

pierwiastka, ktéry nie ulegt spaleniu w funkcji czasu spalania. Czas spalania
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Rys.7.7. StopiehA wypalenia pierwiastka wegla jako funkcja czasu spala-

Fig.7.7. Carbon burn-out fraction as afunction of time. Rozbark coal, air
velocity wa= 0,22m/s

w kotle rusztowym moze byé wyznaczony na podstawie znajomos$ci dtugosci
rusztu oraz predkos$ci jego przemieszczania sie w kotle. W dalszej czesci pracy
przedstawiono bardziej szczeg6towo sposdb wykorzystania wprowadzonego
stopnia wypalenia paliwa w praktyce techniki spalania.

Ksztatt krzywej wypalania paliwa zalezy oczywiscie od predkosci na-
ptywu powietrza. Na rys.7.8 przedstawiono krzywe wypalania dla predko-
$ci naptywu powietrza wa= 0,22m/s, wa —0,29m/s oraz wa = 0,36m/s.
Wraz ze wzrostem predkos$ci naptywu powietrza zwieksza si¢ nachylenie li-
niowej czesci krzywej wypalania. Swiadczy to o szybszym wypalaniu pier-
wiastka wegla. Jednoczes$nie jednak maleje koAcowy stopien wypalenia, co
prowadzi do zwiekszonej straty chemicznej w statych produktach spalania.

Spadek koncowego stopnia wypalenia wynika z chtodzacego dziatania strugi

nig:2 V\//egiel z KWK ‘Rozbark®, predko$¢ naptywu powietrza wa —
m/s
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Rys.7.8. Stopien wypalenia pierwiastka wegla jako funkcja czasu spalania
dla roznych predkosci naptywu powietrza spalania. Wegiel z KWK

Rozbark* . . . . .
Fig.7.8. Carf)on urn-out fraction as a function of time for different air
velocities. Rozbark coal

powietrza na ztoze. W miare zmniejszania sie zawartosci pierwiastka we-
gla intensywnos$¢ reakcji heterogenicznych maleje. W pewnym momencie
strumien ciepta potrzebnego do podgrzania powietrza przewyzsza strumien

ciepta wydzielajagcego sie wskutek reakcji, w wyniku czego nastepuje szybkie

wychtadzanie ztoza.

7.4. Struktura obszaru spalania

Zbudowane stanowisko pomiarowe umozliwia pomiar sktadu i tempera-
tur w ztozu jako funkcji czasu trwania procesu. Zaktadajac jednak, ze pred-
kos¢ propagacji frontu spalania jest stata, stosunkowo tatwo okresli¢c mozna
przebieg tych zmian w funkcji wymiaru liniowego. Jezeli bowiem w chwili

t temperatura mierzona w danym punkcie wynosi t, to przy statej predko-
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Rys.7.9. Schemat ruchomego uktadu wspotrzednych zwigzanego z frontem
spalania

Fig.7.9. Scheme of the moving coordinates system

§ci propagacji frontu spalania ta sama temperatura wystepowaé¢ musiata w
chwilit = 0 w odlegto$ci x = wt. Wykorzystujac to rozumowanie dokonaé
mozna transformacji uktadu wspotrzednych tak, by zmiany parametrow byty
funkcjg odlegtosci a nie czasu. Innymi stowy operacja taka przenosi wyniki
pomiarow do ruchomego uktadu wspoétrzednych, zwigzanego z przemieszcza-
jacym sie frontem spalania. Uktad ten przedstawiony jest na rys.7.9. Wyniki
pomiarow w takim ruchomym uktadzie wspo6trzednych przedstawione sg na
rys.7.10. Krzywe na tym rysunku interpretowa¢ mozna takze jako obraz
zmian temperatur i sktadu gazu w nieruchomym uktadzie wspo6trzednych w
przypadku, w ktorym paliwo przemieszcza sie ku gorze z predkoscig rowna
predkosci rozprzestrzeniania sie frontu spalania, w rezultacie czego front ten
jest nieruchomy wzgledem zewnetrznego uktadu odniesienia. Taki sposob
przedstawienia wynikdw pomiarow zostat w pracy wykorzystany miedzy in-

nymi dla potrzeb weryfikacji opracowanego modelu matematycznego.

Wyniki badan eksperymentalnych

Rys.7.10. Temperatura oraz skfad gazu w obszarze spalania jako funkcja wy-
miaru liniowego. Wegiel z KWK ‘Rozbark®, predko$¢ naptywu po-
wietrza wa= 0,22m/s

Fig.7.10. Temperature and gas composition in combustion zone as afunction
of distance. Rozbark coal, air velocity wa= 0,22m/s

Rysunki 7.11 oraz 7.12 obrazuja analogicznie wyznaczone struktury ob-
szaru spalania dla predkoéci naptywu powietrza odpowiednio wa= 0,29m/s
oraz wa= 0,36m/s. Zmiany sktadu gazu oraz temperatury fazy gazowej wy-
kazuja we wszystkich przedstawionych przypadkach podobny charakter. We
froncie spalania nastepuje szybki przyrost temperatury fazy statej, ktéoremu
towarzyszy wzrost udziatu C 02oraz CO przy spadku udziatu 0 2. Po spadku
udziatu tlenu do zera zmiany sktadu gazu sa zdecydowanie wolniejsze, cho¢
zauwazy¢ mozna niewielki spadek udziatu C02, ktéremu towarzyszy nieco
wyrazniejszy wzrost udziatu CO. Swiadczy to o powolnym zachodzeniu reak-
cji zgazowania za czotem frontu spalania. Temperatura fazy statej za frontem

spalania wyraznie spada, przy czym spadek ten jest tym mniej wyrazny, im
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Rys.7.11.  Temperatura oraz sktad gazu w obszarze spalania jako funkcja wy-
miaru liniowego. W?giel z KWK "Rozbark*, predko$¢ naptywu po-
wietrza wa = 0,29m/s

Fig.7.11.  Temperature and gas composition in combustion zone as afunction
of distance. Rozbark coal, air velocity wa= 0,29m/s

wyzsza jest predko$¢ naptywu powietrza. Zdaniem autora za spadek tempe-
ratury odpowiedzialna jest niedoskonata izolacja cieplna komory. Im wyzsza
jest predkos$¢ naptywu powietrza, tym wiekszy jest strumien gazéw ptynacy
przez ztoze, a tym samym tym mniejsza jest rola strat ciepta, ktdre sg mniej
wiecej state co do wartosci bezwzglednej.

Jak juz wspomniano, przebiegi zmian parametroOw przedstawione na rys.
7.10, 7.11 oraz 7.12 interpretowa¢ mozna jako obraz obszaru spalania w
uktadzie wspoétrzednych zwigzanym z frontem spalania. Jednocze$nie jed-
nak rysunki te, w przypadku gdy paliwo przemieszcza sie¢ wspoOtpragdowo do

kierunku przeptywu powietrza, przedstawiajg strukture obszaru spalania w

nieruchomym uktadzie wspotrzednych.
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Rys.7.12. Temperatura oraz sktad gazu w obszarze spalania jako funkcja wy-
miaru liniowego. Wegiel z KWK ‘Rozabrk® predkos¢ naptywu po-
wietrza wa= 0,36m/s

Fig.7.12. Temperature and gas composition in combustion zone as afunction
of distance. Rozbark coal, air velocity wa= 0,36m/s

7.5. Proces spalania wiorow drzewnych

Opracowang metodyke eksperymentalng zastosowano do badania pro-
cesu spalania luzno usypanych wioréw drewna Swierkowego. Rysunek 7.13
przedstawia przebieg zmian temperatur w ztozu jako funkcje czasu spalania.
Zauwazy¢ mozna pewne podobienstwo, ale jednocze$nie zasadnicze rdznice
w stosunku do spalania wegla. Podobnie jak w przypadku spalania wegla
obserwuje sie rozprzestrzenianie frontu spalania, ktéry po okoto 4 minutach
od poczatku trwania procesu dociera do termopary T, a nastepnie w odste-
pach okoto 1 minuty do termopar T2 oraz T3. Po uptywie kolejnej minuty
obserwuje sie szybkie obnizanie temperatur we wszystkich trzech punktach

pomiarowych. Oznacza to, ze spalanie wiérow drzewnych odbywa sie jed-
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Rys.7.13. Temperatury w trzech punktach ztoza jako funkcje czasu. Widry
drzewne, predkos$¢ naptywu powietrza wa = 0,22m/s

Fig.7.13. Temperatures at three locations as a functions of time. Wood-
chips, air velocity wa—o0,22m/s

noetapowo. Faza spalania objetosciowego zaobserwowana podczas spalania
wegla nie wysteuje. Wniosek taki potwierdzajg pomiary sktadu gazu na wy-
sokos$ci termopary T2, przedstawione na rys.7.14. Zaobserwowa¢ mozna, ze
od chwili dotarcia frontu spalania do termopary T2 stezenie tlenu szybko
maleje, przy jednoczesnym wzro$cie udziatu CO oraz CO2mIstotng réznica
jest jednak to, ze udziat tlenu nie spada do zera, lecz stabilizuje sie na po-
ziomie kilku procent. ROwniez na wylocie z komory spalania udziat tlenu
jest wiekszy od zera, co obrazuje rys.7.15. Bardzo wyraznie widoczna jest
na nim faza propagacji frontu spalania, charakteryzujgca sie prawie statym
sktadem spalin. Zaobserwowa¢ mozna, ze udziat tlenku wegla w spalinach

opuszczajacych komore jest nieco mniejszy niz bezposrednio za frontem spa-
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Rys.7.14. Skiad gazu w $rodku ztoza jako funkcja czasu. Wiory drzewne,
predko$¢ naptywu powietrza wa —0,22m /s

Fig.7.14. Gas composition in the middle of the bed as a function of time.
Wood-chips, air velocity wa= 0,22m/s

lania. Wynikato z dopalania tlenku wegla zachodzgcego za frontem. Z uwagi
na stosunkowo niskg temperature dopalanie to zachodzi wzglednie powoli.
Podsumowujac dane przedstawione na rys.7.13 do 7.15 stwierdzi¢ mozna,
ze spalaniu wioréw drzewnych towarzyszy, podobnie jak w przypadku wegla,
powstanie frontu spalania. Front ten rozprzestrzenia sie w kierunku przeciw-
nym do kierunku przeptywu powietrza. Cata substancja palna paliwa ulega
spaleniu we froncie spalania, a w efekcie nie wystepuje druga faza spalania
objetosciowego. Stosunek nadmiaru powietrza obliczony wedtug rownania
(7.3) dla frontu spalania jest wiekszy niz jeden w catym zakresie badanych
predkos$ci naptywu powietrza. Ma to $cisty zwigzek z brakiem wystepowania
drugiej fazy spalania. Jakkolwiek spalane wiéry drzewne charakteryzowaty

sie okoto 10-krotnie wieksza predkos$cia spalania, to jednocze$nie miaty zde-
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Propagacja frontu

Rys.7.15. Ski#ad gazu opuszczajgcego komore spalania. Wiory drzewne, pred-
ko$¢ naptywu powietrza wa= 0,22m/s

Fig.7.15. Gas composition at the exit of the furnace. Wood-chips, air velo-
city wa= 0,22 m/s

cydowanie mniejszg gestos¢ nasypowg w poréwnaniu z weglem. W efekcie

stosunek nadmiaru powietrza we froncie spalania byt wyzszy od jednoS$ci.

8.  Model matematyczny

Jak juz wcze$niej wspomniano, proces spalania jest niezwykte skompli-
kowanym zjawiskiem fizykochemicznym. Szczeg6lnie ztozone i réznorodne
zjawiska zachodza podczas spalania paliw statych, w ktdrych zagadnienia
transportu masy, energii, turbulencji, reakcji homogenicznych naktadaja sie
na procesy reakcji heterogenicznych, dyfuzji w porach, topnienia popiotu,
przemian substancji paliwa i wielu innych. Wszystko to sprawia, ze obecnie
tworzone modele matematyczne w petni opisuja jedynie najprostsze przy-
padki spalania, takie jak na przyktad laminarne spalanie jednorodnych mie-
szanek gazowych. Analiza bardziej ztozonych przypadkéw wymaga przyjecia
szeregu zatozen upraszczajacych, co w efekcie prowadzi do niepetnego opisu
rzeczywistos$ci przez matematyczne modele spalania. Niemniej jednak mode-
lowanie matematyczne wnosi bardzo wiele do procesu poznania i zrozumie-
nia spalania. Nawet bardzo uproszczone modele pozwalajg na uchwycenie
tendencji i kierunkéw zmian, co pozwala na unikniecie wielu kosztownych i
trudnych badan eksperymentalnych. Szczegdlnie uzytecznym dziatem mode-
lowania matematycznego jest analiza wrazliwosci, ktéra umozliwia zbadanie
wzajemnego wptywu jednych parametréw spalania na inne oraz wptywu sta-
tych materiatowych na parametry spalania. Badania takie sg praktycznie
niemozliwe do przeprowadzenia metodg eksperymentalng.

Z powyzszych wzgledow w niniejszej pracy, zdajgc sobie sprawe z ograni-
czen modelowania matematycznego, przedstawiono opis matematyczny spa-
lania paliw statych w warstwie nieruchomej, spodziewajac sie w efekcie pet-

niejszego wyjasnienia zjawisk zachodzacych w ztozu.
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8.1. Zatozenia i ogbiny opis modelu

Ze wzgledu na stopien skomplikowania zjawiska modele matematyczne
spalania, a szczegdlnie spalania paliw statych, opiera¢ sie muszg na wielu
zatozeniach upraszczajacych, z ktorych kazde ogranicza zakres, w ktédrym
model opisuje rzeczywisto$¢. W ramach niniejszej pracy przyjeto nastepujace
zatozenia upraszczajace:

1. Rzeczywistag geometrie zastgpiono ztozem kanatowym, w ktérym w mo-
nolitycznej, jednorodnej bryle paliwa znajdujg sie kanaty o przekroju
kotowym. Liczba i $rednica kanatéw dobrana jest tak, by zachowac ce-
chy charakterystyczne ztoza rzeczywistego takie jak na przyktad obwod

zwilzany oraz porowato$¢. Wewnatrz kanatéw przeptywa gaz.

2. Przyjmuje sie, ze ztoze jest jednowymiarowe, a wszystkie jego parame-
try sg funkcja odlegtosci od dolnej jego krawedzi, przy czym tempera-

tura gazu moze by¢ r6zna od temperatury fazy statej.

3. Przeptyw gazu jest wymuszony, a zmiany ci$nienia w ztozu moga by¢

pominiete, w rezultacie czego ztoze jest izobaryczne.

4. Przyjmuje sie, ze w fazie gazowej nie wystepujg zadne substancje state

i ciekte, takie jak sadza czy smoty.
5. Znana jest kinetyka odgazowania paliwa.

6. Znane sg niezbedne state materiatowe fazy statej i gazowej.

Na przedstawionych zatozeniach oparto rbwnania matematyczne opisu-
jace proces spalania w ztozu. W celu stworzenia mozliwie elastycznego mo-
delu, a p6zniej kodu komputerowego, zdecydowano sie sformutowaé odrebne
rownania rézniczkowe dla fazy gazowej oraz statej. Przyjeto, ze fazy te od-
dziatujg wzajemnie na siebie poprzez wymiane masy (w wyniku proceséw

odgazowania oraz zgazowania) oraz energii. Podejscie takie sprawito, ze wy-
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nikowy kod komputerowy sktadat sie z trzech podstawowych podprogramoéw,
z ktérych jeden obliczat zmiany parametréow fazy gazowej, drugi - fazy sta-
tej, natomiast trzeci definiowat strumienie miedzyfazowe. Analizowano stan
ustalony, w ktérym predkos¢ przeptywu paliwa jest ré6wna predkos$ci prze-
mieszczania sie frontu spalania, w efekcie czego front spalania pozostaje nie-
ruchomy wzgledem zewnetrznego uktadu wspo6trzednych.

Schemat oston bilansowych oraz wzajemnych oddziatywan pomiedzy nimi

przedstawiony jest na rys.8.1. Przyjeto, ze wyodrebiona na rysunku warstwa

warstwa
faza stata przyscienna faza gazowa

M t+ m m

AsNsPs AgWgPg

Rys.8.1. Ostony bilansowe oraz ich wzajemne oddziatywania
Fig.8.1. Control volumes and their interactions

przy$cienna ma pomijalnie matg objetos¢, zatem catkowity strumiern netto
zaréwno energii, jak i substancji sg zerowe. Warstwa ta jest jedynie ostong
pomocnicza, utatwiajacg sformutowanie ré6wnan zachowania dla fazy statej
i gazowej. Paliwo nagrzewajac sie wydziela czedci lotne, ktérych strumien
ma gestos¢ G{. Jednoczesnie na powierzchni paliwa zachodzg reakcje he-
terogeniczne, wywotujace zgazowanie karbonizatu, charakteryzowane przez

strumien o gestosci DC. Ro6znice stezen miedzy warstwg przy$cienng a fazg
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gazowyg sg sita napedowa przeptywu substancji na drodze dyfuzji S~ Po-
miedzy fazg statg a gazowa wystepuje przeptyw ciepta na drodze konwekcji,
a jego gesto$¢ wynosi . W warstwie przy$ciennej zachodzg reakcje heteroge-
niczne, ktorym towarzyszy efekt cieplny. Przyjeto, ze cate ciepto wyzwalane
lub pochtaniane w wyniku zachodzenia tych rekacji JZ wymieniane jest z fazg
staty.

Pomimo ze na pierwszy rzut oka taki sposdb sformutowania modelu wy-
daje sie skomplikowany, to zdaniem autora jest do$¢ przejrzysty i umozliwia
konstrukcje elastycznego kodu komputerowego, ktéry mozna stosunkowo ta-
two modyfikowa¢. Dodatkowo tatwiejszy jest wglad w procesy fizyczne i
chemiczne zachodzace w ztozu.

W pracy analizowano przypadek, w ktéorym paliwo doptywa ze statg
predkosciag wa = W/, a kierunek jego przeptywu jest zgodny z kierunkiem
przeptywu fazy gazowej. Parametry zaréwno fazy gazowej, jak i statej sg

funkcjami odlegtosci od wybranego punktu ztoza.

8.2. RoOwnania opisujgce zmiany parametrow fazy gazo-

wej

Parametry fazy gazowej zmieniajg sie na skutek wymiany masy i energii
z fazg statg oraz w wyniku reakcji homogenicznych i dyfuzji w masie gazu.
Dla fazy gazowej mozna zapisa¢ kilka rownan bilansowych, z ktorych da
sie wyznaczy¢ skiad oraz temperature fazy gazowej jako funkcje wysokosci.

Dalej opisano réwnania wykorzystane w ramach niniejszej pracy.

Strumien masy catkowitej gazu. Masa catkowita ptynaca przez

wszystkie kanaty ztoza okre$lona jest wyrazeniem:

AgWgPg 8.1
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w ktédrym:
Ag - sumaryczna powierzchnia przekroju poprzecznego kanatéw gazowych,

m2,
w - predkosé przeptywu gazu, m/s,
pg - gesto$é gazu, kg/m3.
Strumien masy okre$lony wyrazeniem (8.1) zmienia si¢ wskutek naptywu

substancji od fazy statej, co mozna zapisa¢ jako:

d{AgwgPg) =F"£Si , (8.2)
ax

przy czym:

F - obwod kontaktu miedzy fazg statg a gazowa (obwoéd zwilzany), m,

Si - gestos¢ strumienia i-tej substancji przeptywajacej miedzy faza statg a
gazowa, kg/(m2s).

Przy zatozeniu, ze powierzchnia przekroju fazy gazowej jest stata, rownanie

(8.2) zapisa¢ mozna w nastepujacy sposéb:

RoOownanie stanu. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami gazy traktuje sie

jak pétdoskonate, a zatem podlegajgce rownaniu stanu Clapeyrona, czyli:

Pg:Tng|R| ’ (8°a)
gdzie:
gi - udziat gramowy i-tej substancji w gazie,
Ri - indywidualna stata gazowa i-tej substancji, J/(kgK),
Tg- temperatura fazy gazowej, K,

p - cisnienie, Pa.
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Zrozniczkowanie rownania (8.4) wzgledem wysokosci ztoza, przy wyko-
rzystaniu zatozenia o izobaryczno$ci procesu (» = 0), prowadzi do nastepu-
jacego rownania:

dp,_ + o
& - p R E lw (8'5)

Bilans masy i-tej substancji. Zmiany strumienia masy i-tej substan-
cji oraz zwiazane z nimi zmiany sktadu gazu powodowane sg przez reakcje
homogeniczne, dyfuzje masy w gazie oraz doptyw tych substancji od fazy

statej. ROwnanie bilansu i-tej substancji mozna zatem zapisa¢ nastepujgco:

A<e™MA +Aid = AAMIi+FSt, (8.6)
przy czym:
ji - gesto$é strumienia dyfuzji masy i-tej substancji wzdtuz wysokosci ztoza,
kg/(m2s),

uii - wydajno$é zrédta i-tej substancji zwigzanego z zachodzeniem reakcji
chemicznej, kmol/ (m3s),

Mi - masa molowa i-tej substancji, kg/kmol.

Poszczego6lne sktadniki réwnania (8.6) okreslajag kolejno: konwekcyjny
strumien substancji, strumien dyfuzyjny, wydajnos$¢ zZrédta zwigzanego z za-
chodzeniem reakcji homogenicznych oraz naptyw substancji od fazy statej do
gazowej. Po wykonaniu rézniczkowania wzgledem wysoko$ci ztoza r6wnanie

(8.6) przybiera nastepujaca postac:
AgPgWg- ~ + giAg- ~ ~ + Ag-j* = AgUiMi + FS{ (8.7)
W prowadzajac Ag pod znak rozniczki w drugim sktadniku lewej strony
oraz dzielgc réwnanie przez Agpgwgotrzymuje sie rGwnanie opisujace zmiany

udziatu gramowego i-tej substancji o nastepujacej postaci:

dgi  UiMi ~ FSi 1 dji gi 1 d(AgWgPg)

8.8
dx WgPg AgWgPg WgPg dX  WgPg Ag dx (8.8)

35)
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Podstawiajgc za ostatni z cztondw powyzszego rownania zaleznos¢ (8.2) otrzy-
muje sie ostatecznie:
dgi _uw)iMi+ FSi 9i
dX  WgPg  AgWgPg  WgPgdX  WgPg -

Sumujac réwnania (8.9) zapisane dla wszystkich sktadnikéw otrzymuje sie

F Y.S$i
M

oczywiscie rownanie zasady zachowania masy.

Bilans energii fazy gazowej. Entalpia catkowita (suma fizycznej i
chemicznej) zmienia sie wskutek naptywu od fazy statej do gazowej strumieni
masy i ciepta oraz w wyniku dyfuzji ciepta w masie gazu. Bilans energii
mozna zatem zapisa¢ nastepujaco:

d (E AgwgPggiii) +  d (£ jft)
dx y dx dx
= F'£Siii+ Fq
gdzie:
ii - entalpia catkowita (suma fizycznej i chemicznej) i-tej substancji, J/Kg,
gFg - gestosé strumienia energii przekazywanej na drodze przewodzenia wzdtuz

ztoza w fazie gazowej, W /m 2,

g - gesto$¢ strumienia energii przekazywanej na drodze konwekcji i promie-

niowania miedzy fazg gazowa a statg, W/m2.
Wykonanie operacji rézniczkowania w powyzszym rownaniu daje naste-

pujacy wynik:

+AW.p,Y.iid +AWSPE 9<%+ (811)

Uwzgledniajagc bilans masy catkowitej (8.2) oraz fakt, ze:
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3 ] ores

rownanie (8.11) przyjmuje ostatecznie postac:

AWIP9AI29iCpg,i + - (8-13)
FAMA i,+«)-£E«m* (f£EA) +

-RAgwgeg ¥ i ldx - AgR7ilex —AgdtH

Z rownania (8.13) mozna wyznaczy¢ pochodng temperatury fazy gazowej
po wysokosci ztoza.

Przedstawione ro6wnania stanowig komplet réwnan umozliwiajgcych okre-
S§lenie zmian temperatury i sktadu fazy gazowej wzdtuz wysokosci ztoza. Z
rOwnan postaci (8.9) wyznacza sie pochodne udziatéw gramowych -gj-, na-
stepnie z réwnania (8.13) pochodna temperatury fazy gazowej W dal-
szej kolejnosci z rownania (8.5) wyznacza sie pochodnga gestosci i ostatecznie
z rdwnania (8.3) pochodng predkos$ci. Wymienione r6wnania stanowig uktad
rownan rézniczkowych sztywnych [15], ktdrych rozwigzanie wymaga stoso-
wania specjalnych procedur, co niestety znacznie wydtuza czas obliczen. Do-
datkowo w réwnaniach tych, w cztonach dyfuzyjnych, wystepujg w sposdb
niejawny drugie pochodne udziatéw gramowych oraz temperatury, co dodat-
kowo komplikuje rozwigzanie uktadu.

Autor niniejszej pracy zdecydowat sie rozwigzac¢ przedstawiony uktad me-
todg iteracyjng, biorgc do obliczen wartosci strumieni dyfuzyjnych obliczo-
nych w poprzednim kroku iteracyjnym. Doktadniejszy opis zastosowanej

metody rozwigzywania przedstawiono w dalszej czes$ci pracy.

8.3. RoOwnania opisujgce zmiany parametrow fazy statej

W stanie ustalonym paliwo doptywa w sposéb ciggty do dolnej czesci
ztoza i przesuwajac sie ku gorze ulega wypaleniu wskutek wymiany substan-

cji oraz energii z fazg gazowga. Zmiany sktadu fazy statej wynikaja ze zjawiska
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odgazowania i zgazowania, natomiast zmiany temperatury wynikaja z dyfu-
zji ciepta w fazie statej, wymiany ciepta z fazg gazowgq oraz ciepta reakcji
zgazowania. Dla fazy statej zapisa¢ mozna réwnania bilansu catosci masy,

karbonizatu, i-tej czesci lotnej oraz energii. Ponizej przedstawiono postac

poszczegO6lnych réwnan.

Bilans masy. Strumien masy, ktéry obliczony moze by¢ jako ASw,pa,
zmienia sie w wyniku odptywu od fazy statej do gazowej strumieni masy

zwigzanych z odgazowaniem i zgazowaniem, co mozna uja¢ rownaniem:

d<A2 'P)=-F (EG |+ P.) . (8.14)
w ktorym:

A3 - powierzchnia przekorju fazy statej, m2,

WS - predkos$¢ fazy statej, m/s,

ps - gesto$é fazy statej, kg/m3,

Gi - gesto$¢ strumienia odgazowania i-tej substancji, kg/(m2s),

Dc - gesto$é strumienia zgazowywanego pierwiastka wegla, kg/(m2s).

Bilans sumy czesci lotnych. Jakkolwiek czesci lotne w rozumieniu
zwigzkéw chemicznych tworzone sgw wyniku pirolizy substancji wegla, to
dla celéow modelowania przyja¢ mozna, ze wystepujg one w weglu w postaci
zwigzkéw uwalnianych do fazy gazowej wraz z nagrzewaniem paliwa. W

takim przypadku bilans sumy czesci lotnych zapisa¢ mozna jako:

d(Aswspsyv) _ CF'£0i, (8.15)
dx

przy czym symbolem YV oznaczono gramowy udziat cze$ci lotnych w pali-

wie. Wykonujagc w powyzszym réwnaniu rézniczkowanie wzgledem wysokosci

ztoza uzyskuje sie nastepujacy wynik:

dyv d(Aswsps) (VA to
dT~ =-F£ G< (8-16)
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W ykorzystujac ro6wnanie (8.14) oraz dzielac wynik przez Aawgpaotrzymuje

sie robwnanie zmiany udziatu czesci lotnych:

N - - + o~
dx Aavsps * VVF- Agitpa (8.17)
Bilans i-tej czesSci lotnej. Zmiana strumienia i-tej czesci lotnej spo-
wodowana jest zachodzeniem procesu odgazowania, co mozna opisa¢ naste-

pujacym réwnaniem:

4w iw .) _ _Foi _ (818)
ax

gdzie Yi oznacza gramowy udziat i-tej czesci lotnej w catkowitej iloci czesci
lotnych. Wykonujac rézniczkowanie w tym réwnaniu otrzymuje sie nastepu-

jacy rezultat:

e, d(Aavman)

Aavapayv FG.{ (8.19)

W ykorzystujgc rdwnanie (8.15) mozna rownanie (8.19) zapisa¢ w postaci:

&= - Aew%lljlyv +ViA£w'a:J%)iv (8.20)

Bilans karbonizatu. W wyniku odgazowania wegla cze$ci lotne uwal-

niajg sie do fazy gazowej, a w fazie statej pozostaje mieszanina pierwiastka

wegla i popiotu. Pierwiastek wegiel, ktéory pozostaje w fazie statej po od-

gazowaniu, nazwany zostat karbonizatem. Dla potrzeb modelowania mozna

przyjaé¢, ze karbonizat wystepuje w weglu jako osobna substancja. W takim
przypadku bilans jego masy mozna zapisa¢ nastepujaco:

d(A3wp>syc) = _Fb~ 2 (g21)

przy czym YCoznacza udziat masowy karbonizatu w paliwie. Dokonujgc ana-

logicznych zabiegéw jak w przypadku bilansu sumy cze$ci lotnych otrzymuje

sie nastepujacy rezultat:

D
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Bilans energii. W niniejszej pracy zatozono, ze piroliza cze$ci lotnych
nie pocigga za sobg efektdw energetycznych. W rzeczywistosci efekty takie
wystepujg, poniewaz jednak sg one niewielkie [37], [59], to mogg by¢ pomi-
niete. Zatozono ponadto, ze w fazie statej czesci lotne wystepujg w takiej
samej postaci, w jakiej sg one uwalniane do fazy gazowej. Przy takich zato-
zeniach bilans energii moze zosta¢ zapisany przy uzyciu entalpii fizycznych
przy pominieciu entalpii chemicznych. Przy tych zatozeniach bilans energii

fazy statej przyjmuje nastepujacg postac:

Aa™ + -N-(AawaPscpsTa) (8.23)

= F(q+ qz) —F GiCpiTa+ DcQO?j

przy czym symbolem ( oznaczono gesto$¢ strumienia ciepta konwekcyjnego,
przekazywanego od fazy gazowej do statej, za$ Oz - gesto$¢ strumienia ciepta
zgazowania. Ciepto zgazowania wynika z efektu energetycznego reakcji hete-
rogenicznych zachodzacych na powierzchni fazy statej. Zgodnie z przyjetym
na wstepie zatozeniem wtasciwa pojemno$¢ cieplna fazy statej Cpa moze by¢

obliczona jako:
~Pa "N yWiCps,i " 2iccpe " (1 W Uc)Cpp > (8.24)

przy czym CpSti, CpC i cpp 0znaczajg kolejno ciepto wiasciwe i-tej czesci lot-
nej, karbonizatu oraz popiotu. Wykonujac rézniczkowanie w robwnaniu (8.23)

otrzymuje sie rbwnanie postaci:

+ °PsT, N  AaWsH)™ + AaWaPsCpi, N + Aavgala”™- = (8.25)

F @+ qz)- F (J2GiCpaiTa+ DcevcTa)

z ktérego wyznaczy¢ mozna pochodng temperatury fazy statej wzgledem wy-

sokosci ztoza.
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Podobnie jak w przypadku fazy gazowej, rownania opisujgce faze statg
sg rownaniami drugiego rzedu i do ich rozwigzania zastosowano, analogicznie

do przypadku fazy gazowej, procedure numeryczng iteracyjnego obliczania

strumieni dyfuzyjnych.

8.4. Strumienie miedzyfazowe

W poprzednich punktach wyprowadzono réwnania bilansowe fazy gazo-
wej i statej, opierajac sie na znajomos$ci doptywajacych do nich strumieni sub-
stancji i energii. W tej cze$ci przedstawiono spos6b obliczania tych strumieni.
Przeptyw masy miedzy fazami spowodowany jest zachodzeniem procesu od-
gazowania czesci lotnych oraz zgazowania karbonizatu. Z kolei przeptyw
energii wywotany jest przeptywem substancji, cieptem przekazywanym kon-
wekcyjnie oraz cieptem zwigzanym z zachodzeniem rekacji heterogenicznych.

Ponizej opisano spos6b obliczenia strumieni powodowanych przez kazde z

powyzszych zjawisk.

Strumienie wywotywane przez reakcje heterogeniczne. Sposdb
obliczania tych strumieni zaczerpnieto z [4]. Zatozono, ze stezenia substan-
cji w warstwie przysciennej, odmienne od tych, ktére wystepujag w masie
gazu, sg sitg napedowa reakcji heterogenicznych. Zgodnie z prawami Kkine-
tyki chemicznej [7] gesto$¢ strumienia i-tej substancji produkowanego lub
zuzywanego na powierzchni fazy statej w wyniku zachodzenia reakcji hetero-

genicznych moze byé wyrazona nastepujagcym wzorem:

rnTi= Avike akn CQk, (8.26)
*=j J
w ktorym:
Ir - liczba wszystkich rozpatrywanych reakcji heterogenicznych,

Ck,j - stezenie j-tej substancji bedacej substratem k-tej reakcji, kmol/m3,
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Vjk - wspotczynnik stechiometryczny j-tej substancji w k-tej reakcji,
AVPK - réznica wspétczynnikéw stechiometrycznych i-tej substancji po pra-
wej i lewej stronie w k-tej reakcji,

ak - wspétczynnik szybkosci reakcji chemicznej.

Jednocze$nie i-ta substancja przeptywa pomiedzy warstwg przys$cienng a
masg gazu, przy czym gestos¢ strumienia dyfuzji okreslona jest nastepujaca
zaleznos$cia:

rhati = 0(Ci - c?) , (8.27)
gdzie f3oznacza wspo6tczynnik wymiany masy [43], natomiast Cf stezenie i-tej
substancji w masie gazu. W stanie ustalonym gestos$ci strumieni okre$lone
zalezno$ciami (8.26) oraz (8.27) sgq sobie rowne, a zatem:

fatliC ff = 0(c?- Ci) (8.28)

fe=i J

Réwnan typu (8.28) jest tyle, ile zwigzkow bierze udziat w reakcjach hete-

rogenicznych. Tworzg one uktad réwnan nieliniowych. W ramach niniejszej
pracy uktad ten rozwigzywany byt metodg Newtona, przy czym ze wzgledu
na braki literaturowe odnos$nie statych szybkos$ci reakcji heterogenicznych,

rozwazano jedynie cztery reakcje:

02 +c = co2 R1
02 +2c = 2co R2
co2 +c = 2co R3
H 20 + C =co + H2 R4

Sg one wystarczajace przy rozpatrywaniu zmian podstawowych zwigz-
kow oraz zmian temperatury. Nie da sie jednak na ich podstawie okresli¢
wptywu reakcji heterogenicznych na zmiane koncentracji zwigzkéw o matych

stezeniach, takich jak na przyktad tlenki azotu.
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W efekcie rozwigzania uktadu rownan o postaci (8.28) otrzymywano ste-
zenia w warstwie przysciennej, a nastepnie wykorzystujagc rownanie (8.26) ob-
liczano gesto$ci strumieni heterogenicznych Sh,imSuma gestosci strumieni he-

terogenicznych X) Sh,i réwna jest gestosci strumienia zgazowania pierwiastka

wegla Dc.

Odgazowanie paliwa. Wzorujac sie na [4], [43] przyjeto, ze odgazo-

wanie paliwa opisane jest nastepujagcym réwnaniem:

Nz ~kM > (8-29)

w ktéorym oznacza udziat gramowy i-tej czesci lotnej w paliwie, a A, statg
szybkosci odgazowania. Poczatkowa zawarto$¢ czesci lotnych wystepujaca
jako stata catkowania rownania (8.29) jest przy tym zalezna od tempera-

tury procesu. Gesto$¢ strumienia odgazowania G* wyrazona na jednostke

powierzchni zewnetrznej paliwa wynosi:

6‘=~fd <8-30>

Jakkolwiek [43] podaje wspétczynniki szybkosci odgazowania Ki dla roz-
nych substancji wchodzacych w sktad czes$ci lotnych, to w ramach niniejszej

pracy przyjeto, ze czeSci lotne sg jedng substancja. Zatozenie takie byto

konieczne z powodu braku danych o pirolizie paliwa.

Przeptyw ciepta na drodze konwekcji. Ze wzgledu na niewielkie
rozmiary kanatow, w ktédrych ptyng spaliny, i zwigzang z tym niewielkg droge
optyczna, przeptyw ciepta na drodze promieniowania miedzy fazag gazowa
pominieto, przyjmujac, ze przeptyw ciepta odbywa sie wytacznie na drodze

konwekcji i opisany jest rownaniem:

Q MMtg ts) , (83])
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w ktérym a oznacza wspotczynnik wnikania ciepta, tQ- temperature fazy
gazowej, natomiast ta& temperature fazy statej. Sposéb wyznaczania wspot-
czynnika wnikania ciepta w zaleznos$ci od predkos$ci przeptywu gazu zaczerp-

nieto z [43].

Ciepto reakcji heterogenicznych. Reakcje heterogeniczne zachodza
na powierzchni fazy statej. Z tego wzgledu zatozono, ze ciepto wyzwalane lub
pochtaniane w wyniku ich zachodzenia pobierane jest od fazy statej. Przy-
jeto zatem, ze temperatura warstwy przysciennej jest rGwna temperaturze
fazy statej. 1los¢ ciepta reakcji zachodzagcych w warstwie przysciennej jest
wiec rowna sumie entalpii wszystkich strumieni substancji naptywajacych i

odptywajacych od tej warstwy.

Entalpia i strumienie dyfuzji. Do obliczenia entalpii oraz wtasnosci
transportowych gazow uzyto biblioteki podprograméw wchodzacych w sktad
biblioteki Chemkin. Obliczanie entalpii bazuje na wielomianach interpola-

cyjnych opracowanych przez NASA [19].

Wydajnos$¢ reakcji homogenicznej. Dlareakcji chemicznej postaci:
+ i'bB —vcC + vdD (8.32)

w ktorej literami A,B,C,D oznaczono zwigzki chemiczne bioragce w niej udziat,
natomiast symbolem V oznaczono wspdtczynnik stechiometryczny, szybkos$¢

zmian koncentracji zwigzku A wyrazona jest zaleznos$cig [7]:
= {kfCPACHB - kbCucCiD) (8.33)

Jezeli dany zwigzek bierze udziat w wiecej niz jednej reakcji chemicznej,
to szybkos$é zmian jego koncentracji rowna jest sumie szybkos$ci obliczonych

dla poszczego6lnych reakcji i oznaczana jako w.



&4

Andrzej Szlek

8.5. Warunki brzegowe

Przedstawiony uktad rownan rozniczkowych opisujagcych ustalony pro-
ces spalania w ztozu nieruchomym jest uktadem drugiego rzedu, a drugie
pochodne udziatéw gramowych oraz temperatury wystepujg w sposéb nie-
jawny w cztonach opisujgcych strumienie dyfuzyjne. W konsekwencji do
otrzymania jednoznacznego rozwigzania uktadu potrzebne sg dwa warunki
brzegowe.

Pierwszy warunek wynika z faktu, ze w dostatecznej odlegtosci przed
frontem spalania znane sg parametry substratow spalania, takie jak sktad

oraz temperatury, co symbolicznie zapisa¢é mozna w nastepujacy sposob:
X —>—00 u—>uo0 , (8.34)

przy czym symbol U oznacza dowolny parametr ztoza (temperature, sktad
itp).
W dostatecznie duzej odlegtosci od frontu spalania po stronie zimnej

mozna przyjaé, ze gradienty wszystkich wielkos$ci dazg do zera, co mozna

symbolicznie zapisa¢ jako:

X —>- A —>0 8.35
00 Ux ( )

W arunki (8.34) oraz (8.35) sg wystarczajagce do rozwigzania uktadu row-
nan. Jest jednak jeszcze trzeci warunek, wynikajacy z faktu, ze w dosta-
tecznie duzej odlegtosci od frontu po stronie gorgcej gradienty wszystkich

parametrow zanikajg, co mozna wyrazi¢ symbolicznie w nastepujacy sposob:

du
X —>00 — —>0 (8.36)

W arunki (8.34), (8.35) oraz (8.36) sg identyczne z warunkami podanymi

w [4], wprowadzonymi dla potrzeb analizy propagacji frontu spalania w mie-
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szahce gazowej. Rozwigzanie nietrywialne moze spetni¢ wszystkie trzy wa-
runki brzegowe jedynie przy jednej okre$lonej warto$ci predkosci przemiesz-
czania sie paliwa, przy zadanej predkosci przeptywu powietrza, lub przy jed-
nej predkosci powietrza przy zadanej predkosci paliwa. Podobnie jak w przy-
padku propagacji frontu spalania w mieszance gazowej uktad warunkoéw brze-
gowych implikuje powazne trudnosci w rozwigzaniu numerycznym. Zadanie
bowiem nalezy do klasy zagadnien odwrotnych, ktére sg ze swej natury zle
uwarunkowane numerycznie. Oznacza to, ze matym zmianom parametrow
wejsciowych odpowiadajg duze zmiany parametrow wynikowych.

Z oczywistych wzgledéw rozwigzanie numeryczne prowadzi sie w prze-
dziale skonczonym (xi; x2), przy czym na koncach przedziatu, jezeli jest on
dostatecznie dtugi, mozna przyjac takie same warunki brzegowe jak dla prze-
dziatu (—oo0; +00). Niemniej jednak warunki brzegowe nie okre$lajg punktu
w przedziale, w ktérym stabilizuje sie front reakcji, a zatem moze sie on stabi-
lizowaé¢ w zasadzie w dowolnym jego punkcie, dostatecznie odlegtym od kon-
coéw przedziatu, spetniajgc przy tym wszystkie warunki brzegowe. Podobne
zagadnienie analizowano w pracy [18], poSwieconej wyznaczaniu normalnej
predkos$ci spalania paliw gazowych. W pracy tej autorzy zdecydowali sie na-
rzuci¢ punkt w przedziale o okreslonej temperaturze. Wowczas zagadnienie
sprowadzato sie do znalezienia takiej predkos$ci gazu, przy ktérej rozwig-
zanie zawiera ten punkt spetniajgc jednoczes$nie warunki brzegowe. Autor
niniejszej pracy, wzorujac sie na tym podej$ciu, wprowadzit punktowe zrédto
ciepta, ktdre ma za zadanie doprowadzi¢ okreslony przekréj ztoza do zadanej
temperatury. Zagadnienie sprowadza sie do znalezienia takiej predkos$ci prze-
ptywu paliwa, przy ktdrej moc zrodta jest zerowa. Doktadniej zagadnienie

to bedzie dyskutowane w dalszej cze$ci pracy.
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8.6. Sposob rozwigzania

W pracy analizowany jest stan ustalony, w ktdrym szybko$¢ doptywu pa-
liwa WSréwnajest predkosci rozprzestrzeniania sie frontu spalania W/, w efek-

cie czego front ten jest nieruchomy wzgledem zewnetrznego uktadu wspo6t-

rzednych, co ilustruje rys.8.2. Opracowany model matematyczny sktada sie

spaliny
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Rys.8.2. Schemat analizowanego uktadu
Fig.8.2. Scheme of the analyzed case

z uktadu réwnan rézniczkowych opisujagcych faze gazowga, uktadu réwnan
réozniczkowych opisujacych faze statg oraz rownan definiujacych strumienie
substancji i energii przeptywajacych miedzy tymi fazami. Istnieje mozliwos$¢
potagczenia wszystkich tych réwnan w jeden zbiorczy uktad. Jednak, zda-
niem autora, takie podejscie do problemu powodowatoby nieprzejrzystosé
algorytmu, a w konsekwencji kodu komputerowego, utrudniajac jego ewen-
tualne modyfikacje. Z tego wzgledu zdecydowano sie rozwigzywac oddzielnie
rownania fazy gazowej oraz statej przy zadanych strumieniach przeptywow
miedzyfazowych.

Zarowno faza stata, jak i gazowa opisane sg uktadem rdwnan rézniczko-

wych drugiego rzedu. Do rozwigzania takiego typu uktadu zastosowa¢ mozna
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kilka r6znych metod. Rozwigzanie utrudnia fakt, ze sg to uktady réwnan
rézniczkowych sztywnych, co jest typowa sytuacjg dla zagadnien kinetyki
chemicznej. W ramach tej pracy zdecydowano sie na rozwigzywanie przy za-
stosowaniu pakietu do rozwigzywania rownan rozniczkowych zwyczajnych w
potgczeniu z iteracyjnym obliczaniem strumieni dyfuzyjnych. Dla zadanych
strumieni przeptywoéw miedzyfazowych zaktadano zerowe strumienie dyfu-
zyjne i rozwigzywano uktad zapisujgc warto$ci rozwigzan w weztach podziatu
numerycznego. Na podstawie zapisanych wartos$ci obliczano strumienie dyfu-
zyjne, po czym powtarzano rozwigzywanie uktadu. Procedure powtarzano do
uzyskania niezmiennosci strumieni dyfuzyjnych w kolejnych krokach iteracyj-
nych. Taka metoda pozwolita na zastosowanie bardzo wydajnego pakietu do
rozwigzywania réwnan rézniczkowych zwyczajnych sztywnych [15] oraz po-
zwalata na automatyczne zageszczanie punktow w miejscach wystepowania
wysokich gradientow. ldentyczna procedura stosowana byta zar6bwno w od-
niesieniu do fazy gazowej, jak i statej. Po obliczeniu parametréw obu faz do-
konywano obliczen strumieni miedzyfazowych, po czym ponownie obliczano
parametry fazy gazowej i statej. Kryterium konca obliczen byta niezmien-
nos$¢ strumieni migdzyfazowych w kolejnych krokach iteracyjnych. Obliczenia
prowadzone na komputerze klasy PC o czestotliwos$ci zegara 600 MHz trwaty
okoto 2 minut, co jest warto$ciag akceptowalng.
Zastosowana metoda rozwigzania znalazta swoje odzwierciedlenie w bu-
dowie kodu komputerowego, w sktad ktérego weszty nastepujace moduty:
M1 Podprogram analizy fazy gazowej. Danymi do tego podprogramu
byty wartosci strumieni miedzyfazowych podane dyskretnie. W trakcie
obliczen dokonywano interpolacji wartosci strumieni miedzyfazowych.
Obliczenia w podprogramie prowadzone byty iteracyjnie do momentu

uzyskania niezmiennos$ci strumieni dyfuzyjnych. Wynikami dziatania
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podprogramu byty parametry fazy gazowej zapamietane w punktach,
przy czym punkty zageszczano w obszarze wystepowania wysokich war-

tosci gradientow.

M2 Podprogram analizy fazy stalej. Danymi do tego podprogramu
byty wartosci strumieni miedzyfazowych podane dyskretnie. Oblicze-
nia w podprogamie prowadzone byty iteracyjnie do momentu uzyska-
nia niezmiennos$ci strumieni dyfuzyjnych. Wynikami dziatania podpro-
gramu byty parametry fazy statej zapamietane w punktach, zageszczo-

nych w obszarze wystepowania wysokich warto$ci gradientéw.

M3 Podprogram obliczania wartosci strumieni miedzyfazowych.
Danymi dla tego podprogramu byty parametry fazy gazowej oraz statej

dane dyskretnie, obliczone przez podprogramy M| oraz M2.

M4 Podprogramy definiujace réwnania rozniczkowe fazy gazowej
oraz statej w formie wymaganej przez solwer uktadu réwnan roznicz-
kowych. Podprogramy te wywotywane byty z modutéw MI oraz M2 za

poSrednictwem solwera rownan rézniczkowych.

M5 Program gtowny. Program gtéwny obok zadah pomocniczych, ta-
kich jak czytanie i wydruk danych, kontrolowat zbiezno$¢ algorytmu
przez analize wartosci strumieni miedzyfazowych w kolejnych krokach
iteracyjnych. Z modutu tego wywotywane byty kolejno podprogramy
M3, M2 oraz MI.

Jak wspomniano wczes$niej, uktad warunkéw brzegowych nie narzuca
miejsca, w ktdrym nastepuje stabilizacja frontu. Z tego wzgledu zdecydo-
wano sie na wprowadzenie wirtualnego zrédta ciepta, ktérego zadaniem byto
nagrzanie jednego przekroju, potozonego w dowolnej odlegtosci xq od spodu

ztoza, do zadanej temperatury, co przedstawia rys.8.3. Problem sprowadzit
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Rys.8.3. Schemat stabilizacji potozenia frontu spalania
Fig.8.3. Scheme of the flame front stabilization

sie do takiego dobrania poczatkowej predkos$ci przemieszczania sie paliwa
Wf, przy ktérej moc tego zrdédta jest zerowa, a pomimo tego temperatura
w zadanej ptaszczyznie utrzymuje sie na zadanym poziomie. W przypadku
zbyt duzej predkosci paliwa front spalania miat tendencje do przemieszcza-
nia sie ku gorze. Odpowiada to procesowi urywania sie ptomienia. W takim
przypadku utrzymanie zadanej temperatury wymagato doprowadzania tym
wiekszej mocy cieplnej, im wieksza byta predkos¢ paliwa. W przypadku za
niskiej predkosci front spalania miat tendencje do stabilizowania sie poni-
zej zrodta ciepta, a w efekcie zrodto ciepta stawato sie ujemne. Na rys.8.4
przedstawiono wzgledng moc Zrddta ciepta, odniesiong do poczatkowej ener-
gii paliwa, jako funkcje predkosci przemieszczania sie paliwa dla ré6znych na-
rzuconych temperatur. Zauwazy¢ mozna, ze niezaleznie od narzuconej tem-
peratury T = 1000K” T = 900-fT, T = 800-ff zerowa moc zrédta wystepuje
dla jednakowej predkosci paliwa. Jednak gdy temperatura jest zbyt niska

(T = 700#), rozwigzanie nie jest osiggane, a moc zrodta zmierza do nie-
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Rys.8.4. Energia dostarczana do ztoza odniesiona do poczatkowej energii
paliwa jako funkcja predkosci przemieszczania sie fazy statej przy

(re?]ze%(i:ih narzuconych temperaturach fazy statej w miejscu doptywu

Fig.8.4. Relative heat power of the virtual heat source as afunction of solid
phase velocity at different temperatures of the heat source

skonczonos$ci. Mozna to wyttlumaczy¢ tym, ze poczatkowy strumien energii
paliwa zmierza do zera, natomiast strumien energii potrzebnej do utrzymania
ztoza w zadanej temperaturze jest dodatni ze wzgledu na chtodzace dziatanie
gazu. Temperatura T = 700# jest zbyt niska, by zainicjowaé proces spala-
nia. Oczywiscie narzucona temperatura nie moze by¢ zbyt wysoka, gdyz
wtedy niezaleznie od predkos$ci fazy statej moc zrédta musiataby by¢ wieksza
od zera.

Rysunek 8.5 obrazuje przebiegi temperatur fazy statej wzdtuz wysokosci
ztoza. Wynika z niego, ze przy zbyt duzej predkosci paliwa W, » WF w
stosunku do predkosci spalania, temperatura gwattownie rosnie w miejscu
wystepowania zrodta, po czym podnosi sie bardzo niewiele wskutek reakcji

rozwijajacych sie na powierzchni fazy statej. W przypadku nizszej predkosci,
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Rys.8.5. Rozkiad temperatur w ztozu przy réznych predkosciach fazy statej
w stosunku do predkosci spalania
Fig.8.5. Temperatures along bed for different solid phase velocities

ale nadal przewyzszajacej predko$é spalania W,, > WF, obserwuje sie podobny
charakter zmian, przy czym wzrost temperatury za miejscem wystepowania
zrodta jest wyrazniejszy. W przypadku predkosci paliwa réwnej predkosci
spalania WS = Wf przebieg temperatury jest gtadki bez uskokéw.

Badanie niezbednej mocy zrédta ciepta w zaleznos$ci od predkosci fazy
statej Qz — f(w3) pozwala na zastosowanie jednej z metod znajdowania
miejsca zerowego funkcji. W tym przypadku warto$cig funkcji jest moc zr6-
dta, a argumentem poczatkowa predko$¢ przemieszczania sie paliwa. W tej
pracy do znalezienia miejsca zerowego funkcji Q = f(wa) zastosowano me-
tode bisekcji, przy czym wstepnego oszacowania warto$ci miejsca zerowego
dokonywano metoda kroczenia, poczawszy od duzych warto$ci predkosci pa-
liwa ku mniejszym. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze uzyskanie rozwigzania, przy
predkosciach znacznie mniejszych od predkosci frontu spalania, byto bardzo
czasochtonne ze wzgledu na bardzo stabg zbiezno$¢ i konieczno$¢ stosowania

wysokiej podrelaksacji.
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8.7. Wspoiczynniki wrazliwosci

Analiza wrazliwos$ci jest narzedziem znacznie utatwiajacym interpretacje
wynikéw badan, a zwtaszcza badan numerycznych. Wektor wspoétczynnikow
wrazliwos$ci, zwanych takze wspétczynnikami czuto$ci, zmiennej zaleznej y od
zmiennych niezaleznych 2; definiuje sie jako wektor, ktdrego elementy dane

sg nastepujacym wzorem [9]:

m»-& (8'37)

Tak zdefiniowane wspoétczynniki czutosci sg wielko$ciami mianowanymi, co
znacznie utrudnia ich porownywanie miedzy sobg. Z tego wzgledu czesto

uzywa sie pojecia bezwymiarowego wspotczynnika wrazliwosci [9]:

Rz > (8-38)

ktory moze byc¢ interpretowany jako procentowa zmiana wielkoSci zaleznej y,

powodowana przez zmiane i-tej wielkosci niezaleznej o 1%.

W niniejszej pracy autor dazyt do przedstawienia zmiennej zaleznej Vy

jako iloczynu zmiennych niezaleznych X{ podniesionych do poteg n,:
y=AI[x? (8.39)

Dokonujac ré6zniczkowania wyrazenia (8.39) wzgledem zmiennej niezalez-

nej X{ otrzymuje sie nastepujacy rezultat:
- = * i
gxi A |\§({I (8.40)

Dzielgc stronami rownania (8.39) oraz (8.40) otrzymuje sie:

t | @4)

a stagd ostatecznie:

3

Model matematyczny

Zatem wzgledny wspdtczynnik wrazliwosci okreslony réwnaniem (8.38)
jest jednoczesnie wyktadnikiem funkcji potegowej zaleznosci zmiennej zalez-
nej Y od zmiennej niezaleznej X{. Wniosek taki jest szczeg6lnie istotny, gdyz
wiele réwnan fizycznych ma postac iloczynowg. Do takiej postaci rGwnan do-
chodzi sie tez zazwyczaj przy zastosowaniu analizy wymiarowej. Poprzez ana-
lize wspotczynnikéw wrazliwosci okreslonych rownaniem (8.38) mozna wiec
na przyktad dochodzi¢ do wyktadnikéw wystepujacych we wzorach kryterial-
nych.

Okres$lone w tym rozdziale wspdtczynniki wrazliwosci obliczane byty nu-

merycznie przy wykorzystaniu opracowanego programu komputerowego.
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Opracowany model matematyczny opiera sie na szeregu zatozen uprasz-
czajacych, przez co nalezy przyja¢, ze nie obejmuje réznic pomiedzy poszcze-
golnymi weglami. Za przyktad trudnos$ci w stworzeniu modelu obejmujacego
wszystkie mozliwe rodzaje paliw postuzyé moze przytoczona w [4] rozbiez-
no$¢ miedzy danymi uzyskanymi w réznych laboratoriach dla tych samych
wegli. W niektérych przypadkach rozbiezno$¢ dochodzi do kilku rzedow wiel-
kosci. Z tego wzgledu niektére dane do modelu, takie jak np. obwodd zwil-
zany, zostaty dobrane doswiadczalnie tak, by rozbiezno$¢ miedzy wynikami
pomiarow i obliczen byta jak najmniejsza.

Pomimo poczynionych uproszczen model ujmuje istote podstawowych
zjawisk fizycznych i chemicznych zachodzacych w ztozu. Mozna sie spodzie-
waé, ze tendencje zmian wykazane w modelu bedg miaty swe przeniesienie
na paliwa rzeczywiste.

Najistotniejszym efektem stosowania modelu jest mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia analizy wrazliwos$ci, ktéra pozwala na okreSlenie wptywu poszcze-
gbélnych parametrow procesu spalania oraz paliwa na okreslone parametry
wynikowe. W pracy skoncentrowano sie na analizie wptywu wybranych pa-
rametrow na warto$s¢ predkosci spalania paliwa statego.

Pomiary przemystowe przeprowadzono przy wykorzystaniu weglaz KWK
“Rozbark“. Z tego wzgledu dla potrzeb modelowania przyjeto paliwo o takiej

samej zawarto$ci czesci palnych, karbonizatu oraz popiotu jak wspomniany

wegiel.
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9.1. Weryfikacja modelu

W celu weryfikacji modelu przeprowadzono obliczenia struktury obszaru
spalania przy réznych strumieniach powietrza. Strumien powietrza wyra-
zano poprzez jego predkos$é przeliczong na warunki normalne i pusty przekrdj
ztoza, zwang dalej predkoscig naptywu powietrza. Badania prowadzono w
zakresie predkosci wa= 0,15 - 0,45m/s. Dla tych samych warunkéw prze-
prowadzono obliczenia numeryczne wedtug opisanego poprzednio algorytmu.

Narys.9.1 przedstawiono poréwnanie obliczonej (linie ciggte) i zmierzonej
(punkty) struktury obszaru spalania dla predkos$ci naptywu powietrza spala-
nia wa = 0,22m/s. Zauwazyé mozna do$¢ dobrg zgodno$é. Istnieje jednak
kilka rozbieznosci, ktérych zrodet upatrywaé nalezy zaréwno w uproszcze-
niach przyjetych przy budowie modelu, jak i w niedoskonatosci niektérych
technik pomiarowych. Pierwsza zauwazalng rozbiezno$cig jest to, ze zmie-
rzony sktad gazu zaczyna zmieniac¢ sie juz w wiekszej odlegtosci od frontu
spalania niz sktad obliczony. Prawdopodobnie wynika to z migracji drob-
nych ziaren wegla w ztozu, ktére ulegajg zaptonowi w strefie spalania, po
czym opadajg ponizej tego frontu i ptongc zmieniajg sktad gazu. Wyjasnie-
nie to jest tym prawdopodobniejsze, ze rozbiezno$¢ nie wystepuje przy wyz-
szych predkos$ciach naptywu powietrza spalania, gdyz wtedy opadanie cza-
stek jest utrudnione przez zwiekszong site aerodynamiczng wywierang przez
gaz. Przyczyng obserwowanej rozbieznosci moze by¢ takze niedoskonatos$¢
metody pobierania probki gazu, ktéra z oczywistych wzgledéw nie jest pobie-
rana punktowo, lecz z pewnego obszaru wyznaczanego przez $Srednice krdcéca
poboru gazu. Efekt ten potegowany jest ssagcym dziataniem uktadu poboru
gazu. Najpowazniejsza rozhiezno$¢ obserwowana jest jednak w przebiegu
temperatury, ktéra w pomiarach obniza sie do$¢ znacznie, podczas gdy obli-

czeniowo wykazuje bardzo niewielka tendencje spadkowa. Ré6znica, zdaniem
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Rys.9.1. Pordwnanie obliczonej (linia ciggta) i zmierzonej (punkty) struk-
tury olbszaru spalania dla predkosci naptywu powietrza wa —
0,22m/s

Fig.9.1. Comparison of calculated (solid line) and measured (points) com-
bustion zone structure for the air velocity wa= 0,22m /s

autora, wynika ze strat ciepta wystepujgcych mimo izolacji w ztozu rzeczy-
wistym. Ze wzgledu na duze gradienty temperatur wystepujace we froncie
spalania ceramika, majgca za zadanie izolowac¢ cieplnie ztoze, czesto pekata
przyczyniajac sie do zwiekszenia strat ciepta, co z kolei pociaggato obnizenie
temperatury w ztozu. Gdyby wystepowaty inne przyczyny spadku tempera-
tury, powinny one znalez¢ swoje odzwierciedlenie w przebiegu stezen. Z tego
to wtasnie wzgledu, zdaniem autora, w stratach ciepta wystepujacych w ba-
dawczej komorze spalania nalezy upatrywac przyczyn rozbieznosci obliczonej

i zmierzonej temperatury w ztozu.

7
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Lepsza zgodno$¢ wynikéw pomiaréw oraz obliczen wystapita dla predko-

$ci naptywu powietrza wa = 0,29m/s, przedstawionych na rys.9.2. Wyniki
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Rys.9.2. Pordwnanie obliczonej i zmierzonej struktury obszaru spalania dla
predkosci naptywu powietrza wa= 0,29m/s

Fig.9.2. Comparison of calculated (solid line) and measured (points) com-
bustion zone structure for the air velocity wa= 0,29m/s

obliczeniowe zachowujg wszystkie trendy wykazane w badaniach doswiad-
czalnych, cho¢ z tych samych przyczyn co poprzednio obserwuje sie spa-
dek zmierzonej temperatury spalania za frontem spalania. W przypadku
predkosci naptywu powietrza wa = 0,36m/s przedstawionego na rys.9.3
temperatura zmierzona oraz obliczona pozostajg w najlepszej zgodnosci w
strefie za frontem spalania. Wynika to z faktu, ze strumienA gazéw spalino-
wych jest w tym przypadku najwyzszy, a zatem straty ciepta (ktére sg mniej

wiecej state co do strumienia) majg relatywnie najmniejsze znaczenie.
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Rys.9.3. Porownanie obliczonej i zmierzonej struktury obszaru spalania dla
predkosci naptywu powietrza wa = 0,36m/s

Fig.9.3. Comparison of calculated (solid line) and measured (points) com-
bustion zone structure for the air velocity wa= 0,36m/s

Rysunki 9.1-9.3 Swiadczg o poprawnos$ci stworzonego modelu matema-
tycznego. Uzyskano bardzo dobrg zgodnos$¢ zaré6wno jakosciowa, jak i ilo-
S§ciowg sktadu gazu oraz temperatury fazy statej. Podobnie dobrg zgodnos$¢
zaobserwowa¢ mozna na rys.9.4, na ktorym przedstawiono obliczong i zmie-
rzong predkos¢ propagacji frontu spalaniajako funkcje predkosci naptywu po-
wietrza. Rozbieznos$ci w najgorszym przypadku wynoszg okoto 10%, co jest
warto$cig bardzo satysfakcjonujgcg. Nieco gorsza jest jakosciowa zgodnos$c¢
wynikow, gdyz punkty pomiarowe wykazujg nieco bardziej stromy przebieg
funkcji w/ = f (wa) w zakresie nizszych warto$ci wWa oraz nieco tagodniejszy

przebieg tej funkcji w zakresie wyzszych warto$ci tego parametru.
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Rys.9.4. Porbéwnanie obliczonej i zmierzonej zaleznosci predkosci spalania
od predkosci naptywu powietrza

Fig.9.4. Comparison of calculated and measured reaction front velocity as
a function of air velocity

Dobra zgodno$¢ wynikdw obliczen i pomiar6w pozwala na prowadzenie
analizy zjawisk zachodzacych w ztozu w oparciu o obliczenia numeryczne.
Model umozliwia, miedzy innymi, przeprowadzenie analizy wrazliwosci, ktéra
jest praktycznie niemozliwa w badaniach eksperymentalnych. Ponadto obli-
czenia wolne sg od przypadkowych btedow pomiarowych, ktére niejednokrot-

nie znacznie utrudniajg analize wynikow.

9.2. Struktura obszaru spalania

Na rys.9.1-9.3 obserwuje sie podobne tendencje w przebiegu krzywych.
Zaobserwowaé mozna minimalne, ale jednak wyrazne przesuniecie miedzy
miejscem, w ktdrym zaczyna rosng¢ temperatura, a miejscem poczatku zmian
udziatow sktadnikéw w gazie. Innymi stowy wzrost temperatury 'wyprzedza’
zmiany sktadu gazu. Swiadczy to o tym, ze paliwo nagrzewa sie gtéwnie
dzieki przeptywowi ciepta w fazie statej, a nie poprzez konwekcyjny przeptyw

ciepta z fazy gazowej. Mozna zatem przypuszczaé, ze za predkos$¢ przemiesz-
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czania sie frontu spalania w wiekszym stopniu odpowiada przeptyw ciepta,
a w mniejszym szybko$¢ reakcji chemicznych. Udziaty zarowno COz2, jak i
CO w strefie spalania szybko rosna, czemu towarzyszy spadek stezenia 0 2-
W obszarze tym zachodzg reakcje spalania C+ 02 CO2 oraz péitspalania
2C+ 02 2CO. W fazie gazowej zachodzi reakcja spalania tlenku wegla
oraz czesci lotnych. Wszystkie wspomniane reakcje sa egzotermiczne, dlatego
temperatura szybko wzrasta. W miare spadku udziatu tlenu reakcje spalania
przebiegajg coraz mniej intensywnie, nabierajag natomiast znaczenia reakcje
zgazowania C02+ C — 2CO oraz H20 + C — H2-f CO. W efekcie ich
zachodzenia obserwuje sie niewielki spadek udziatu COz2, ktéremu towarzy-
szy wyrazniejszy wzrost udziatu CO, jako ze na jeden kmol C02 w reakcji
zgazowania przypadaja 2 kmol CO. Reakcje zgazowania sg endotermiczne,
co prowadzi do obnizenia temperatury w obszarze ich zachodzenia. Sktad
gazu za strefg spalania zmienia sie powoli, ale nie wykazuje, na analizowanej
dtugosci ztoza, tendencji do stabilizowania sie. Przeprowadzone obliczenia
rownowagi chemicznej wskazujg, ze za frontem spalania sktad odbiega od
stanu rownowagowego, a mimo to stezenia substancji zmieniajg sie bardzo
nieznacznie. Przyczyng tego stanu rzeczy jest fakt, ze reakcja zgazowania
charakteryzuje sie dos¢ wysoka energig aktywacji i nie zachodzi zbyt inten-
sywnie, pomimo do$¢ wysokiej temperatury. Rd&znice miedzy przebiegami
krzywych udziatow poszczeg6lnych sktadnik6w oraz temperatur we wszyst-
kich trzech przedstawionych przypadkach sg niewielkie. Mozna zaobserwowac
jedynie nieznaczne zwiekszanie grubos$ci frontu spalania wraz ze wzrostem
predkosci naptywu powietrza. Przyczyng tego, ze réznice sg tak niewielkie,
jest to, ze wzrost predko$ci gazu powoduje wzrost strumienia gazu, ktory
musi przereagowaé we froncie spalania, ale r6wnocze$nie przyczynia sie do

wzrostu wspoétczynnikéw wymiany masy, co przyspiesza zachodzenie reakcji.
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Obliczone przebiegi zmian stezen oraz temperatury fazy gazowej przed-
stawione na rys. 9.1-9.3 potwierdzajg istnienie frontu spalania, ktory od-
dziela obszar Swiezego paliwa od obszaru zuzla. W obszarze frontu spala-
nia zachodzg procesy odgazowania oraz heterogenicznego spalania substancji
palnej paliwa. W rezultacie zachodzenia tych proceséw front spalania cha-
rakteryzuje sie bardzo wysokimi gradientami zar6wno temperatury (rzedu
stu K/mm), jak i stezeh. Istnienie frontu spalania ma wazne implikacje

praktyczne, o czym bedzie mowa w dalszej czesci pracy.

9.3. Predko$¢ spalania

Wykorzystujgc stworzony program komputerowy przeprowadzono obli-
czenia wptywu predkosci naptywu powietrza na warto$¢ predkosci propagaciji
frontu spalania. Jednoczes$nie wykorzystujac rownanie (7.3) obliczono stosu-
nek nadmiaru powietrza we froncie spalania. Rezultat przedstawiony jest
na rys.9.5. Predko$¢ spalania ro$nie wraz ze wzrostem predkosci naptywu
powietrza, co mozna wyjasni¢ rosngcym wspotczynnikiem wymiany masy,
ktéry decyduje o predkosci catego procesu. Stosunek nadmiaru powietrza we
froncie spalania, zgodnie z zaleznos$cig (7.3), wynika z predkosci naptywu po-
wietrza oraz predkos$ci propagacji frontu spalania. Zaobserwowa¢ mozna, ze
stosunek nadmiaru powietrza jest mniejszy od jednos$ci, jednak ro$nie wraz
ze wzrostem predkos$ci naptywu powietrza.

Obliczenia przeprowadzono w zakresie technicznie stosowanych predkosci
naptywu powietrza. Powyzej badanego zakresu nastepuje wydmuchiwanie ze
ztoza drobniejszych frakcji paliwa. Z tego wzgledu nalezy wnioskowaé, ze w
praktyce spalania wegla stosunek nadmiaru powietrza we froncie spalaniajest
mniejszy od jednoS$ci, a zatem nie cata substancja palna paliwa ulega spale-

niu we froncie. Implikuje to konieczno$¢ podziatu powietrza na pierwotne i
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Rys.9.5. Predko$¢ propagacji frontu spalania oraz stosunek nadmiaru po-
wietrza jako funkcje predkosci naptywu powietrza

Fig.9.5. Reaction front velocity and air excess ratio as afunctions of com-
bustion air velocity

wtérne. W kottach z rusztem przesuwnym podziat dokonywany jest wzdtuz
rusztu, podczas gdy w kottach z rusztem retortowym powietrze wtoérne do-

prowadzane jest ponad front spalania.

9.4. Analiza wrazliwosci

Przedstawione do tej pory wyniki wskazujg na dobrg zgodnos$¢ obliczen
oraz pomiaréw laboratoryjnych zaréwno co do poziomu wartoéci, jak i ten-
dencji. Pozwala to na wykorzystanie modelu matematycznego do zbadania
charakteru zaleznos$ci predkosci spalania od podstawowych parametrow pa-
liwa oraz procesu. Do tego celu wykorzystano opisang poprzednio analize
wrazliwosci. Dla danej predkosci naptywu powietrza wspo6tczynnik wrazliwo-
Sci predkosci spalania Wf na i-ty parametr procesu lub paliwa obliczy¢

mozna jako:

o dwt

8

Wyniki badan numerycznych

Zaréwno ten, jak i wszystkie inne wspotczynnik wrazliwosci obliczono przy
uzyciu opracowanego kodu komputerowego. Zgodnie z przedstawionymi uprzed-
nio rozwazaniami na podstawie obliczonego wspdtczynnika wrazliwoéci 75

mozna wnioskowaé, ze w otoczeniu rozwigzania Wj ~ ed**.
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Rys.9.6. Wspdtczynniki czutosci predkosci spalania na wspotczynnik prze-
wodzenia ciepta fazy statej , gestos¢ fazy statej j p oraz ciepto
wiasciwe fazy statej 7~ jako funkcje predkosci naptywu powietrza

Fig.9.6 Sensitivity coefficient of reaction front velocity with respect to solid
phase conductivity solid phase density j p and solid phase heat
capacity j @ as afunctions of combustion air velocity wa

Rysunek 9.6 przedstawia zaleznos¢ wspotczynnika czutosci predkosci spa-
lania paliwa na wspoétczynnik przewodzenia ciepta paliwa 7as, gesto$¢ 7P oraz
wtasciwg pojemno$¢ cieplng 7. Wspdtczynniki przedstawiono jako funk-
cje predkosci naptywu powietrza wa. Z rys.9.6 wynika, ze wspdtczynnik
7a « 0.5, 7P « —1, natomiast wspoOtczynnik 7 przybiera wartosci z prze-

dziatu (—1,0; -0,5). Wynika z tego, ze:

Wi ~ Ao.sp,—lﬁﬁo.ss—m (9_3
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W [4] przeprowadzona jest analiza propagacji frontu spalania w jednorod-
nej mieszance gazowej, w wyniku ktérej autor otrzymal nastepujgcg zaleznosé

opisujacg normalng predkos$é spalania gazu:

2agWd fr/udt

9.3
3 (Ti-To)2 ©.3)
gdzie:
p - gesto$¢ gazu, kg/m3,
AQ - wspdétczynnik przewodzenia ciepta gazu, n‘]’VK,
Wd - warto$é opatowa, kJ/Kkg,
(i - wydajnos¢ reakcji, kmol/(m3s)
Tf - temperatura koAcowa spalin, K,
Ti - temperatura zaptonu, K,
TO - temperatura poczatkowa, K.
Ze wzoru (9.3) wynika, ze w przypadku spalania gazu:
w ~ (9.4)

Zaleznos$ci (9.4) oraz (9.2) sg niemal identyczne. Mozna na tej podstawie
stwierdzi¢, ze podobnie jak w przypadku gazu o szybkos$ci rozprzestrzeniania
sie frontu spalania decydujg procesy przeptywu ciepta. Jedyng rozbieznos¢
w stosunku do (9.4) obserwuje sie przy wyzszych strumieniach powietrza,
gdy wspotczynnik 7@ roénie do -0,5. Rozbiezno$¢ ta wynika z tego, ze wraz
ze wzrostem strumienia powietrza zwieksza sie jego chtodzace dziatanie na
poczatkowa strefe spalania, w ktoérej zachodzi proces nagrzewania paliwa.
W efekcie coraz wieksza cze$S¢ energii przekazywanej od frontu spalania do
Swiezej mieszanki zuzywana jest na podgrzanie powietrza a nie paliwa.
Rysunek 9.7 obrazuje wptyw predkosci naptywu powietrza na wspdtczyn-

niki czutosci predkosci spalania wzgledem wspétczynnika wymiany masy 7P,
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Rys.9.7. Wspoiczynniki czutosci predkosci spalania na wspotczynnik wy-
miany masy 70, rozwiniecie powierzchni paliwa 7/ oraz szybkos¢
rekacji heterogenicznych 7r jako funkcje predkosci naptywu powie-
trza wa

Fig.9.7. Sensitivity coefficients of the front velocity with respect to mass
transfer coefficient 73, solid phase cross section pefimeter 7/ and
reaction rate 7r as afunctions of combustion air velocity wa

obwodu zwilzanego paliwa 7/ oraz szybko$ci reakcji heterogenicznej 7r. Za-
uwazy¢ mozna, ze 7 jr,co $wiadczy, ze proces spalania kontrolowany jest
przez zjawisko dyfuzji a nie kinetyki chemicznej. Zgadza sie to z wnioskami
z analizy liczby Semenova przedstawionymi w [34]. Maty wptyw szybkosci
reakcji, zaleznej silnie od temperatury, pozwala zywi¢ nadzieje, ze mozliwe
bedzie przedstawienie predkosci spalania paliwa statego w postaci wzoréw
kryterialnych bardzo dogodnych do uzycia w praktyce przemystowej. Gdyby
proces kontrolowany byt przez kinetyke chemiczng, temperatura fazy statej
bytaby zdecydowanie wyzsza, co mogtoby prowadzi¢ do topnienia popiotu i
tym samym zwiekszenia straty chemicznej w produktach statych.

Na rys.9.8 przedstawiono z kolei zalezno$é wspotczynnikéw wrazliwosci
predkosci spalania wzgledem zawartoéci pierwiastka wegla j gc, wartoéci opa-

towej czeséci lotnych 7wdv oraz zawartosci czeséci lotnych 7gv. Pewnym zasko-
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Rys.9.8. Wspdiczynniki czutosci predkosci spalania wzgledem zawartoSci
pierwiastka wegla 7sc, zawartosci czesci lotnych i oraz warto-
sci opatowej czesci lotnych 7wdv juko funkcje predkosci naptywu
powietrza wa

Fig.9.8. Sensitivity coefficients of reaction front velocity with respect to car-
bon gramm fraction j gc, volatile matter contents and calonfic
value of volatile matter 7wiv as a functions of combustion air ve-
locity wa

czeniem jest fakt, ze predkos$¢ spalania stabo zalezy od zawarto$ci i wartosci
opatowej czesci lotnych, o czym Swiadczy niewielka warto$¢ wspotczynnikéw
7wdv oraz 7¢gv. Zdaniem autora wynika to z faktu, ze czeéci lotne wydzie-
lajg sie z paliwa do fazy gazowej i przemieszczajg sie wraz z masg gazu w
kierunku obszaru o wyzszej temperaturze. Ich spalenie nastepuje dopiero po
okresie op6znienia chemicznego zaptonu, a zatem efekt cieplny reakcji ujaw-
nia sie w obszarze i tak juz wysokiej temperatury, nie przyczynia sie wiec do
istotnego wzrostu strumienia ciepta przekazywanego od strefy frontu spalania
do Swiezego paliwa. Na rys.9.9 przedstawiono obliczone profile temperatury
fazy gazowej oraz statej. Zauwazy¢ mozna, ze faza gazowa ulega nagrzewa-
niu kosztem fazy statej, dopiero w obszarze wyzszych temperatur ujawnia sie

efekt energetyczny reakcji homogenicznych w masie gazu, w efekcie ktérych
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Rys.9.9. Temperatury fazy gazowej oraz statej przy predkosci naptywu po-
wietrza wa= 0,22 m/s

Fig.9.9. Gas and solid phase temperatures along the bed for air velocity
wa—~0,22m /s

temperatura fazy gazowej zaczyna przewyzsza¢ temperature fazy statej. Za
frontem spalania temperatura fazy statej jest wcigz nizsza od temperatury
fazy gazowej, co wynika z enodtermicznosci reakcji zgazowania, ktéra chtodzi
faze statg.

W spotczynniki czutosci predkosci spalania wzgledem predkosci poczatko-
wej gazu 7wa, temperatury poczatkowej gazu 7t oraz stosunku powierzchni
przekroju fazy statej do gazowej 7a,/a9 przedstawiono na rys.9.10. Niska
warto$¢ wspoétczynnika 719 swiadczy o stosunkowo niewielkim wplywie tem-
peratury poczatkowej gazu na predkos$¢ spalania. W przypadku gazu zalez-
nos¢ predkosci spalania od temperatury poczatkowej okreslona jest zgodnie

z (9.3) r6wnaniem:

Z zaleznosci tej wynika, ze predkos$¢ spalania ro$nie gwattownie w przypadku
To — Ti osiggajac warto$é nieskoriczong dla Ti — To, co odpowiada wy-

buchowi mieszanki gazowej. W analizowanym przypadku spalania paliwa
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Rys.9.10. Wspobtczynniki czutosci predkosci spalania wzgledem predkosci na-
plywu powietrza ciepta j W temperatury powietrza oraz sto-
sunku powierzchni fazy statej do gazowej sa,/a9 jako funkcje pred-
kosci naptywu powietrza wa

Fig.9.10 Sensitivity coefficients of reaction front velocity with respect to air
velocity j W4 air temperature 7tg and solid to gas phase cross sec-
tion areas ratio 7a,/a9 as afunctions of air velocity wa

statego temperatura poczatkowa gazu TQ jest odlegta od temperatury za-
ptonu Ti, a zatem stosunkowo stabo wptywa na warto$é predkoséci. Wniosek
ten ma istotne znaczenie praktyczne, gdyz w wiekszych kottach z rusztem
mechanicznym powietrze do spalania jest najczesciej podgrzewane, a staba
zalezno$¢ WF = f(Tg) w zakresie Tg « Ti pozwala na przyjecie z dobrym
przyblizeniem, ze predkos$¢ spalania w powietrzu zimnym jest rowna predko-
$ci spalania w powietrzu gorgcym. Obliczony wspdtczynnik jt jest mniejszy
od zera w przewazajacej czesci badanego przedziatu, co oznacza, ze wzrost
temperatury powietrza powoduje spadek predkosci spalania. Wynika to ze
spadku koncentracji tlenu wyrazonej w kmol/m3 i bedacej sitag napedowa
reakcji heterogenicznych.

Charakter zaleznosci j\W = f(wa) wynika z wptywu, jaki predkosé po-

wietrza ma na wspo6tczynnik wymiany masy /3. Poczatkowo wzrost predkosci

82)
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powietrza powoduje wiekszy przyrost wspotczynnika wymiany masy, a tym
samym wzrost predko$ci propagacji frontu spalania. W obszarze wyzszych
predkosci Wajej wptyw na wspotczynnik wymiany masy jest mniejszy i stad
warto$¢ wspdtczynnika 7 maleje.

W spdtczynnik 7n,/n9jest mniejszy od zera, co wynika z faktu, ze wraz ze
wzrostem powierzchni fazy statej rosnie ilos¢ energii potrzebnej do nagrzania
paliwa, czemu nie towarzyszy wzrost strumienia energii wyzwalanej w reak-
cjach heterogenicznych na powierzchni fazy statej, ktory jest proporcjonalny
do obwodu zwilzanego.

Chcac rozpatrywa¢ wptyw wielkosci ziaren wegla na szybko$¢ spalania
nalezy wzigé pod uwage wartosci wspotczynnikow 7A/npgoraz 7/, gdyz wraz
ze spadkiem S$redniej Srednicy ziaren wegla zmienia sie warto$¢ zarbwno
jak i/ (rys.9.6 oraz 9.10). Poniewaz |7/| > ba3a9\ zatem nalezy wniosko-
wacé, ze spadek ziarnisto$ci wegla prowadzi¢ bedzie do zwiekszenia stopnia
rozwiniecia powierzchni wegla i tym samym jego obwodu zwilzanego, co w
konsekwencji powinno prowadzi¢ do zwiekszenia predkos$ci propagacji frontu

spalania.



10. Podstawowe wnioski praktyczne

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, ktére pozwo-
lity na lepsze poznanie zjawisk zachodzacych podczas spalania paliwa statego
w warstwie nieruchomej. Wyniki badan numerycznych pozwolity z kolei na
uogO6lnienie natury tych zjawisk.

W efekcie dotychczasowych rozwazan sformutowaé mozna szereg wnios-
kow o charakterze zaréwno poznawczym, jak i utylitarnym. Cze$¢ z tych
wnioskow stosowana jest w praktyce, jednak dzieki tej pracy uzyskuje pet-
niejsze uzasadnienie teoretyczne. Ponadto wyniki pracy stwarzajg mozliwos¢
ujecia ilosciowego procesu spalania w ztozu statym.

Istotne jest spostrzezenie, ze wspoOtpragdowemu spalaniu paliwa w ztozu
statym towarzyszy powstanie frontu spalania, ktéry rozprzestrzenia sie ze
statg predkoscig w kierunku przeciwnym do kierunku naptywu powietrza.
Front ten ma grubo$¢ rzedu kilku milimetrow i charakteryzuje sie wystepo-
waniem wysokich gradientéw zaréwno temperatury, jak i stezen. Jak wyka-
zaty obliczenia numeryczne, predko$¢ rozprzestrzeniania sie frontu spalania
zalezy gtownie od procesu przeptywu ciepta. Od frontu spalania o wyso-
kiej temperaturze nastepuje przeptyw ciepta w kierunku zimnego paliwa. W
efekcie paliwo nagrzewa sie, co prowadzi do wydzielenia czesci lotnych oraz
zainicjowania reakcji heterogenicznych spalania na powierzchni fazy statej.
W wyniku tych proceséw temperatura ros$nie, a front spalania przemieszcza
sie w kierunku przeptywu ciepta.

W kottach z rusztem przesuwnym czas pobytu paliwa w kotle oraz czas
spalania paliwa zalezg od predkos$ci przemieszczania sie rusztu. W pewnych
przypadkach czas ten rs moze by¢ mniejszy niz czas potrzebny na pokonanie
przez front spalania catej wysokosci warstwy paliwa W takiej sytuacji

state produkty spalania zawierajg zarowno czesciowo spalone, jak i zupetnie
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Rys.10.1. Stale produkty spalania z kotta z rusztem przesuwnym w przypadku
9dy r3< A

Fig.10.1. Solid products of combustion in traveling grate furnace in the case
when t,, <

nie nauruszone paliwo, co obrazuje rys.10.1. Okre$lenie straty chemicznej w
produktach statych wymaga w tym przypadku pomiaru wartosci opatowej, a
nie jedynie zawarto$ci czesci palnych, co jest najczesciej stosowang praktyka.

W kottach z rusztem retortowym istnienie frontu spalania w znacznym
stopniu upraszcza ich konstrukcje, gdyz przy odpowiednim doborze parame-
trow eksploatacyjnych podajnik paliwa kontaktuje sie wytgcznie z paliwem
0 niskiej temperaturze. Na bazie predkosci spalania wyjasni¢ mozna réwniez
mechanizm stabilizacji potozenia frontu spalania w kottach z rusztem retor-
towym. Na rys.10.2 przedstawiono wykres zmian predko$ci przemieszczania
sie paliwa WS oraz predkosci przemieszczania sie frontu spalania Wj wzdtuz
wysokosci ztoza. Predkos¢ WS maleje wraz ze wzrostem przekroju poprzecz-
nego rusztu, natomiast predkosé WF jest stata dla danej predkosci naptywu
powietrza. Stabilizacja potozenia frontu wystepuje w punkcie A, w ktorym
WF = ws. Jest to punkt réwnowagi stabilnej, gdyz w przypadku gdy front

przemies$ci sie do punktu C, predkosé fazy statej przewyzszy predkos$¢ frontu
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Rys.10.2. Mechanizm stabilizacji potozenia frontu spalania w kotle z rusztem
retortowym

Fig.10.2. Flame front stabilization mechanism in underfeed boiler

spalania, w efekcie czego front zostaje przesuniety na powrdét do punktu A.
Podobnie, gdy front przesunie sie do punktu B, predkos$¢ propagacji frontu
przewyzsza predkos$¢ fazy statej, w efekcie czego front przemieszcza sie w kie-
runku punktu A. W rzeczywisto$ci sprawa stabilizacji potozenia frontu spa-
lania jest bardziej zawita niz to przedstawia rys.10.2, gdyz wraz ze zmiang
przekroju rusztu zmienia sie nie tylko predkos¢ fazy statej, ale rowniez pred-
kos¢ fazy gazowej, a w efekcie predkos$é propagacji frontu spalania. Z tego
wzgledu znajomo$¢ zaleznosci WF = f{wa) jest bardzo pomocna w procesie
dobierania ksztattu rusztu retortowego.

W pracy wykazano, ze w przypadku niektérych paliw, do ktérych nalezat
wegiel z KW K “Rozbark®, nie cata substancja palna ulega spaleniu we froncie.
W efekcie spalanie paliwamusi by¢ zorganizowane dwuetapowo, co wigze sie z
podziatem powietrza spalaniana pierwotne oraz wtdrne. Powietrze pierwotne

doprowadzane jest w pierwszym etapie spalania, w ktdrym wystepuje front
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spalania. W celu spalenia pozostatej czesci paliwa konieczne jest doprowa-
dzenie powietrza wtérnego. W kottach z rusztem przesuwnym podziat powie-
trza dokonywany jest wzdtuz dtugosci rusztu. Znajomos$¢ predkosci spalania
paliwa pomaga w takim przypadku w rozdziale powietrza na poszczegoélne
strefy rusztu. W kottach z rusztem retortowym powietrze wtérne dopro-
wadzane jest do gdrnej czesci rusztu, ponad strefe spalania. Niektdre inne
paliwa, do ktérych zaliczy¢ nalezy badane w ramach pracy widry drzewne,
spalaja sie jednoetapowo, a cata substancja palna ulega spaleniu we froncie
spalania.

Istotne praktyczne znaczenie ma wprowadzone pojecie krzywej wypalania
pierwiastka wegla. Krzywa umozliwia obliczenie straty chemicznej w produk-
tach statych w zaleznos$ci od parametrow konstrukcyjnych oraz eksploatacyj-
nych kotta. Utatwia to proces projektowania palenisk, a w szczegdlnosci
dob6r diugosci rusztu oraz organizacje doprowadzenia powietrza spalania.
Z drugiej strony krzywa wypalania znajduje zastosowanie w procesie stero-
wania kottami, pozwalajagc na ograniczenie zuzycia paliwa oraz substancji

szkodliwych.



11.  Przykiad wykorzystania wynikéw - stero-

wanie kottem rusztowym

Ostatecznym celem prowadzonych badan numerycznych czy eksperymen-
talnych jest wykorzystanie ich wynikéw w warunkach przemystowych. W tej
czesci pracy przedstawiono mozliwos$ci zastosowania osiggnietych wynikéw do
sterowania kottem z przesuwnym rusztem mechanicznym. Niezbedne bada-
nia przemystowe przeprowadzono w jednej elektrocieptowni centralnej Polski
[65]. Na podstawie analizy wynikdw badan zaproponowano algorytm stero-
wania kottem rusztowym, ktorego celem jest minimalizacja zuzycia paliwa.
W tego typu kottach emisja wiekszosci substancji szkodliwych jest w przybli-
zeniu proporcjonalna do zuzycia paliwa. Zatem ograniczenie zuzycia paliwa
prowadzi jednocze$nie do zmniejszenia ekologicznej ucigzliwosci kottow.

Opracowany algorytm umozliwit poprawe sprawnoséci kotta o 5 punk-
tow procentowych podczas prob recznego sterowania kottem wedtug wynikéw
obliczen modelu. Niestety, algorytm nie doczekat sie wdrozenia do uktadu
automatyki wspomnianej elektrocieptowni, co wynikato ze zmiany polityki
modernizacyjnej wtadz elektrocieptowni. W nastepnych rozdziatach opisano

problemy sterowania kottami rusztowymi oraz zarys algorytmu sterowania

kottem.

11.1. Problemy sterowania kottami rusztowymi

Niska sprawno$¢ kottow rusztowych wynika z niewtasciwego doboru pa-
rametrow eksploatacyjnych, wynikajacego z niedostatecznego poznania pro-
cesOw spalania paliw statych na ruszcie. Taki stan rzeczy w potgczeniu z
wielka liczbg kottéw rusztowych pracujgcych w Polsce [17] powoduje znaczne

zwiekszenie zuzycia paliwa w skali kraju, przyczyniajac sie jednoczes$nie do
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pogorszenia stanu $rodowiska naturalnego. W praktyce stosowane sg naste-
pujace metody sterowania kottami z rusztem mechanicznym:

« Metoda 'na 0ko’ polega na doborze predkosci posuwu rusztu w za-
leznos$ci od wymaganej wydajnosci cieplnej oraz doborze strumienia
powietrza tak, by strefa spalania rozciggata sie na 2/3 dtugosci rusztu.
W metodzie tej sprawnos$¢ Srednioroczna rzadko kiedy przekracza 60%,
a mimo to stosowana jest jeszcze dos¢ powszechnie, szczegdlnie w ko-
ttowniach zaktadowych. Metode te zalecajg do tej pory niektére pod-
reczniki. W przypadku braku aparatury kontrolno-pomiarowej jest to
jedyna mozliwa do zastosowania metoda. Niestety, nadal wiele zakta-
dow przemystowych wykorzystuje kotty rusztowe nie stosujgc zadnych

przyrzagdéw pomiarowych.

+ Metoda 'wedtug sktadu spalin’polega na doborze predkos$ci posuwu
rusztu w zaleznosci od wymaganej wydajnosci cieplnej oraz na dobo-
rze strumienia powietrza tak, by stezenie 02 lub CO2 zawierato sie w
okres$lonych granicach. Metoda ta jest powszechnie stosowana i uwa-
zana za najlepszg z mozliwych. Tymczasem przyczynia sie ona jedynie
do nieznacznej poprawy sprawnos$ci w stosunku do metody ’na oko’.
Sprawnos$¢ osiggana dzieki zastosowania sterowania wedtug sktadu spa-
lin wynosi okoto 70%. Tak nieznaczne podniesienie sprawnos$ci wynika
ze stosunkowo matej wrazliwosci sktadu spalin na ilo$¢ powietrza pod-
muchowego [39] oraz z faktu, ze optymalny sktad spalin jest r6zny dla
réznych obciazen cieplnych, co uwzgledniane jest jedynie sporadycznie.
Jest to cecha odrdzniajagca kotty rusztowe od kottdw na paliwa ptynne
czy kottéw pytowych. Dodatkowym zakiéceniem tej metody jest dos¢
znaczny btgd pomiarowy analizatorow cyrkonowychtlenu, ktére sg po-

wszechnie stosowane do analizy sktadu spalin kottowych .
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+ Metoda 'maksymalizacji sprawnosci’ [42] opracowana zostata w wy-
niku niedoskonatoéci dwéch poprzednich metod. Polega ona na po-
traktowaniu kotta jako obiektu sterowania bez wnikania w istote pro-
cesu spalania. Ilos¢ powietrza spalania dobierana jest w niej ekspery-
mentalnie, dzieki czemu mozliwe jest okre$lenie maksimum sprawnosci
dla danego obcigzenia cieplnego. Sprawnosci osiggane dzieki tej meto-
dzie wahaja sie wokot 80%, jednak metoda ta jest dobra w przypadku
pracy kotta z niezmiennym obcigzeniem w dituzszych odcinkach czasu,

co ogranicza jej przydatno$¢ do wielu zastosowan.
W tej pracy autor przedstawit nowa metode sterowania kottem, ktéra wy-
korzystuje wyniki przeprowadzonych w poprzednich rozdziatach rozwazan i
pozwala na prace kotta z mozliwie wysoka sprawnoscig rdwniez w przypadku,

w ktérym obcigzenie kotta czesto ulega zmianom [49].

11.2. Opis kotta i przeprowadzonych badan

Badania przemystowe przeprowadzono na kotle OR-32 w elektrocieptowni

zlokalizowanej w centralnej Polsce. Ich celem byto zweryfikowanie przemy-

stowe wnioskow z badan laboratoryjnych.

Opis kotta. Badania przeprowadzono na kotle parowym OR-32 o na-
stepujacych danych podawanych przez producenta:

Dane podstawowe

wydajno$é maksymalna trwata 32 t/h
temperatura pary $wiezej 500 °C
cisnienie pary $wiezej 6,9 MPa
sprawnos$¢ gwarantowana 80 %

Paliwo (wegiel kamienny)

klasa 50/12 do 50/20
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sortyment M1 MII
zawarto$é wilgoci <20 %
zawarto$é czesci lotnych w masie palnej 35 %
warto$é opatowa 21 MJ/kg

Ruszt mechaniczny, tuskowy

dtugosé 7000 mm
szeroko$¢ 2 x 2500 mm
powierzchnia 35 m2

Gwarantowana sprawno$¢ kotta moze by¢ osiggnieta w przypadku pracy
kotta przy niezmiennym obcigzeniu i w praktyce jest ona znacznie wyzsza

niz osiggana faktycznie.

W ielko$ci mierzone. Pomiaréw energetycznych kotta dokonywano w
stanie ustalonym. Pomiarami objeto nastepujgce wielkosci:

e strumien powietrza, m3/h,

» gesto$¢ nasypowa, kg/m3

e skiad elementarny wegla,

» wartos$¢ opatowa wegla, kJ/kg

» zawartos$¢ tlenu w spalinach,

e zawartos¢ wegla w zuzlu,

e strumienie wody oraz pary,kg/s,
* temperatura spalin,°C,

e temperatura wody,°C,

e temperatura pary,°C,

e predkos$¢ przesuwu rusztu,m/s,
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* wysoko$¢ warstwownicy,m,

e ci$nienie pary, Pa.

kosciach przesuwu rusztu.

Rownania bilansu substancji i masy.

Pomiary prowadzono przy ré6znych wysokos$ciach warstwownicy oraz pred-

W celu obliczenia podstawo-

wych strat energii oraz sprawnos$ci kotta sformutowano nastepujgce ré6wnania

bilansowe kotta:

bilans pierwiastka wegla
= M (<?02]+ [CO]) + + S fi

bilans wolnego tlenu

p($ “E£)+>2na=nss ([c°F+[s°F+ [+ M
bilans wodoru

N(2 + Ts) + =
bilans azotu

PA + 0.79h0= A,5[NA

bilans palnej siarki

o
>
|

= 11 5,[S02]

rbwnanie tworzenia zuzla

Ppal = Gz(\-c 2)

rownanie tworzenia pytu lotnego

Ppa2= Gp(1- O

(L)

1L2)

(H-3)

(11.4)

(11.5)

(11.6)

(11.7)
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« warunek kompletno$ci sktadu spalin
[CO] + [CO2Z]+ [sOa] + [N2]+ [02]= 1 (11.8)
e rownanie bilansu energii

P~ -f- G — Gpdj-tpar ™t (119)
n,,( EP](Mii + [CO](MWd)co )+
~fso (M) /f20 + (Gzez + GpQy Wae -+ QQt

W przedstawionych réwnaniach zastosowano nastepujgce oznaczenia:

P - strumien zuzycia paliwa w kotle, kg/s,

¢,s,h,o,n,w,p - udziaty gramowe wegla, siarki, wodoru, tlenu, azotu, wilgoci
oraz popiotu w paliwie,

Nna- strumien doprowadzanego powietrza, kmol/s,

NSS - strumien spalin suchych, kmol/s,

[i(] - udziaty sktadnikéw spalin suchych,

Nf{2 - strumien wilgoci w splinach, kmol/s,

Gp - strumien pytu w spalinach, kg/s,

Gz - strumien zuzla, kg/s,

M, cz - udziat gramowy pierwiastka wegla w zuzlu oraz pyle,

ai, <2 - wspotczynniki tworzenia zuzla oraz pytu,

Gw - strumied wody zasilajacej kociot, kg/s,

Gpar - strumien pary $wiezej, kg/s,

Wd,Wd,c - warto$é opatowa paliwa oraz warto$é opatowa pierwiastka wegla,
kJ/kg,

Xz - molowy stopied zawilzenia powietrza, kmol/kmol,

CW - ciepto wiasciwe wody, kJ/(kgK),

ipar - entalpia pary $wiezej, kJ/Kkg,
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Rys.11.1. Zalezno$¢ sprawnosci kotta 1), straty chemicznej w zuzlu Gh oraz
straty fizycznej w spalinach Q kotta OR-32 jako funkcje jednostko-
wej ilosci powietrza. Wysokos$¢ warstwy paliwa LLO mm, predkosé
rusztu 8,2 m/h

Fig.11.1. Thermal efficiency ij, chemical loss in slag @h and physical loss in
flue gases Q for the OR-32 steam boiler as a functions of relative
air amount. Fuel layer height 14.00mm, grate velocity 8,2 m/h

(Mi)i - przyrost entalpii i-tego sktadnika od temperatury otoczenia do tem -
peratury spalin, kJ/kmol.

Przedstawione rownania poddano procedurze uzgadniania [46]. Na pod-

stawie wyliczonych wielkosci okreslono strate chemiczng w zuzlu, strate fi-

zyczng w spalinach oraz sprawno$¢. Przyktadowe wyniki przedstawia rys.11.1.

Na rysunku tym podstawowe straty energii oraz sprawnos$¢ przedstawione sa
w funkcji jednostkowej ilosci powietrza spalania wyrazonej w kmol/kg. za-
uwazy¢ mozna, ze w przypadku zbyt matej iloSci powietrza spalania ro$nie
strata chemiczna w zuzlu, w efekcie czego maleje sprawnos¢. W przypadku

zbyt duzej iloSci powietrza spalania roénie z kolei strata fizyczna w spalinach
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rzutujac ujemnie na sprawnos$¢. Na przedstawionym rysunku optymalna jed-
nostkowa ilo$¢ powietrza wynosi okoto 0,36kmol/kg.

W trakcie badan stwierdzono, ze optymalna warto$¢ jednostkowej ilo-
$ci powietrza nie jest wielko$cig statg i zalezy od predko$ci przemieszcza-
nia sie rusztu oraz od wysokosci warstwy paliwa. Dodatkowo na wielko$¢
optymalnej ilosci powietrza spalania wptyw ma stan czysto$ci powierzchni
grzewczych. W przypadku znacznego zanieczyszczenia powierzchni grzew-
czych wzrasta temperatura spalin, a tym samym strata fizyczna w spali-
nach. W takim przypadku korzystne moze by¢ zmniejszenie iloSci powietrza,
pomimo ze pocigga to za sobg wzrost straty chemicznej w produktach sta-
tych. Utrzymywanie statej wartos$ci stosunku nadmiaru powietrza lub statej
jednostkowej ilosci powietrza spalania nie jest zatem rédwnoznaczne z mak-
symalizacjg sprawnosci kotta. Pomiary kotta przeprowadzono dla réznych
predkosci przesuwu rusztu, ré6znych wysokosci warstw paliwa i r6znych ilosci
powietrza. Opracowane wyniki postuzyty jako baza do budowy i weryfikacji

algorytmu sterowania.

11.3. Zarys opracowanego algorytmu

Podstawowe parametry pracy kotla rusztowego to: wysoko$¢ warstwy
paliwa, szybko$¢ przemieszczania sie rusztu oraz ilo$¢ powietrza. Parametry
te decyduja zar6wno o mocy osigganej przez kociot, jak i o jego sprawnosci.
Przez optymalizacje pracy rozumie sie taki dobér tych parametrow, ktéry za-
pewnia najwyzszg sprawnos$¢ przy okreSlonej mocy. Cechg charakterystyczng
kottow rusztowych odrézniajgcg je od kottéw na paliwa ptynne badz kottow
pytowych i znacznie utrudniajacg proces sterowania sg bardzo diugie state

czasowe, rzedu godziny.
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Sprawnos$¢ kotta obliczana moze by¢é metodg bezposrednig lub posred-
niag. W metodzie bezposredniej obliczany jest strumien energii chemicznej
paliwa oraz strumien ciepta uzytecznego. Sprawno$¢ obliczona metodg bez-
posrednig nie zawiera informacji o przyczynach strat energii, a tym samym
nie umozliwia ich ograniczenia. W metodzie posredniej obliczane sg straty
energii, a ich suma odejmowana jest od 100%. Dzieki znajomos$ci strat mozna
podjac¢ dziatania zmierzajace do ich zmniejszenia, a tym samym do zwieksze-
nia sprawnos$ci. Niestety, do wyznaczenia straty chemicznej w zuzlu, bedacej
jedng z podstawowych strat energii, konieczna jest znajomos$¢ zawartosci cze-
§ci palnych w zuzlu, co wymaga dtugotrwatej procedury laboratoryjnej lub
stosowania bardzo kosztownej aparatury pomiarowej. Dodatkowo sprawnos$¢
w obu metodach obliczona moze by¢ dopiero po osiggnieciu przez kociot stanu
ustalonego. Innymi stowy w momencie koniecznoséci zmiany mocy kotta nie-
znana jest warto$¢ sprawnoséci, ktéra zostanie osiggnieta, a tym samym nie
wiadomo, czy bedzie ona najwyzsza z mozliwych. W praktyce te ogranicze-
nia powoduja, ze obie metody obliczania sprawnos$ci znajduja zastosowanie
jedynie w diagnozowaniu pracy kotta, a nie w procesie jego sterowania.

Autor niniejszej pracy postawit sobie za cel stworzenie algorytmu wolnego
od przedstawionych wad. Algorytm zostat stworzony pod katem zastosowa-
nia go w sterownikach kottowych, co wymusito znaczne jego uproszczenie i
rezygnacje ze skomplikowanych i czasochtonnych metod numerycznych. Osig
algorytmu jest zastosowanie prostego modelu pracy kotta i wykorzystanie
wprowadzonego pojecia krzywej wypalania paliwa do obliczenia straty che-
micznej w zuzlu [50], [52], [53], [54], [55], [56].

Jak juz wspomniano, sprawno$¢ w metodzie poSredniej wyznaczana jest

poprzez uprzednie okre$lenie strat energii i odjecia ich sumy od 100%, co
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mozna zapisa¢ jako:
?P=i-Eo > (1L1°)
przy czym Ci oznacza i-tg strate energii. Sposéréd wszystkich strat energii de-

cydujace znaczenie majg straty chemiczne w zuzlu (Ca)>fizyczne w spalinach

(C/) oraz ciepta do otoczenia (Cot), czyli:
N« 1- Q- Cd, - Cot (11-11)

Strata ciepta do otoczenia zalezy gtownie od konstrukcji kotta i praktycz-
nie nie zalezy od parametrow pracy kotta. Zatem zagadnienie maksymalizacji
sprawnos$ci sprowadza sig do zagadnienia minimalizacji dwéch pozostatych

strat, co symbolicznie mozna zapisa¢ nastepujgco:
C + Ccft = MIN (11.12)

Do minimalizacji wyrazenia (11.12) konieczna jest znajomo$¢ sposobu, w
jaki zalezg one od parametréw pracy kotta. Ponizej opisano sposéb wyzna-

czenia obu tych strat, zastosowany przez autora tej pracy.

Strata chemiczna w zuzlu. Zmiana zawarto$ci pierwiastka wegla w
paliwie charakteryzowana jest przez wprowadzong we wczeéniejszych rozdzia-
tach krzywa wypalania przedstawiong na rys.11.2. Krzywa ta sktada sie z
dwéch czesci. Pierwsza z nich, bedgaca linig prosta, odpowiada propagacji
frontu spalania wpaliwie,a druga objetoSciowemuspalaniu pozostato$ci po
pierwszym etapie. CzeScite tgcza sie w punkcie K, ktéregoodcieta tk odpo-
wiada momentowi, w ktérym front spalania dociera do dolnej krawedzi ztoza,
gdzie zanika. Rzedna punktu K okre$la stopien wypalenia pierwiastka wegla
we froncie spalania. W pierwszym etapie spalania w paliwie wystepujag dwie
strefy - nad frontem spalania znajduje sie czeSciowo spalone paliwo zawie-

rajagce pierwiastek wegiel w ilosci a;*, podczas gdy ponizej frontu znajduje
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Rys.11.2. Zaleznos$¢ stopnia wypalenia x od czasu r
Fig.11.2. Carbon burn-out fraction x as afunction of time r

sie Swieze paliwo. W chwili r < tk front spalania znajduje sie w odlegtosci

wt od gérnej krawedzi ztoza. Energia chemiczna paliwa nad frontem na

jednostke powierzchni podstawy wynosi:

pwr(l - xK)cwdC , (11.13)

a w paliwie ponizej frontu:
p(h - wr)Wd (11.14)

Sumarycznie wiec strata chemiczna odniesiona do poczatkowej energii che-

micznej wynosi:

pwr(1- xK)cWdc + p(h - wr)Wd

cell ohwd (11.15)

CO po uproszczeniu zapisaé mozna nastepujaco:
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Poczawszy od czasu tk spalanie zachodzi w catej objetosci ztoza. Krzywa
wypalania w tym obszarze aproksymowana zostata funkcjg o nastepujacej

postaci:
T-TK

C

Posta¢ funkcji (11-17) nie ma niestety podstaw teoretycznych i nalezy

X = 1—(1—xx)exp (11.17)

ja traktowac jedynie jako aproksymacje wyznaczonego doswiadczalnie prze-

biegu krzywej. Strata chemiczna w zuzlu dla r > tk wynosi:
Uu = - » (11.18)

W przedstawionych réwnaniach wielkosci W, xk oraz C sg funkcjami
predkosci naptywu powietrza. Czas spalaniajest rowny czasowi przebywania
paliwa w kotle, czyli:

r=— (11.19)
wr
przy czym L oznacza czynng dtugo$é rusztu, a WTpredko$é rusztu.

W edtug przedstawionego schematu obliczono strate chemiczng w zuzlu
dla ré6znych stan6w pracy kotta i poréwnano jg ze strate chemiczng obli-
czong w procedurze uzgadniania na podstawie pomiaréw kotta rzeczywistego.
Wynik poréwnania przedstawiony jest na rys.11.3. Na rysunku tym popro-
wadzono prostg Coiows Cohpom wokét ktdrej skupiaé powinny sie punkty.
Zauwazyé mozna, ze punkty te w istocie lezg do$¢ blisko prostej,aodstepstwa
sa rzedu jednego punktu procentowego straty chemicznej. Mimo znacznych
uproszczeh przyjetych przy wyznaczaniu straty chemicznej w zuzlu otrzy-

many wynik nalezy uznaé za bardzo satysfakcjonujacy.

Strata fizyczna w spalinach. Znajac warto$é straty chemicznej w
zuzlu okres$li¢c mozna zawarto$¢ wegla w zuzlu, a nastepnie, wykorzystujac
rownania bilansu substancji oraz pomiar koncentracji O2lub C02 w spali-

nach, wyznaczy¢ jednostkowe ilosci poszczegdlnych sktadnikéw spalin n” po-
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Rys.11.3. Zalezno$¢ straty chemicznej obliczonej Ghdi oraz zmierzonej
Cch,porm Przedstawiona prosta odpowiada (i = cch,pom

Fig.11.3. Calculated Qhobi versus measured Ghpom chemical loss in slag.
Line ilustrates Cchdd = Okpom

wstatych ze spalenia 1 kg paliwa. Do obliczenia straty fizycznej w spalinach

okreslonej wzorem
Y.n't(Mi)i

C/= (11.20)
potrzebna jest jeszcze znajomo$¢ temperatury wystepujacej w przyroscie en-
talpii (Mi)i. W trakcie badarn autor stwierdzit, ze temperatura ta zalezy li-
niowo od strumienia spalin s powstajacych w kotle. Zalezno$¢ ta, okres$lona
na podstawie przeprowadzonych pomiaréow przemystowych, przedstawiona
jest na rys.11.4. Z rysunku tego wida¢, ze w istocie odstepstwa od zaleznos$ci
liniowej sg niewielkie. Nalezy jednak podkresli¢, ze nachylenie prostej zalezy
od stopnia czysto$ci powierzchni grzewczych kotta i nie jest state w czasie

pracy kotta.
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Rys.11.4. Zalezno$¢ zmierzonej temperatury spalin od catkowitej ilosci spa-
lin. Obydwie wielko$ci obliczone w procedurze uzgadniania

Fig.11.4. Measured flue gas temperature as a function of flue gas flow rate.
Both values obtained in the adjustment procedure

Przedstawiony sposob pozwala na okreélenie warto$ci strat na przyktad
droga obliczen wariantowych i wyboru tego zestawu parametrow pracy kotta,
ktory zapewnia maksymalng sprawno$¢ przy okre$lonej mocy cieplnej kotta.

We wspomnianej elektrocieptowni praca kotta OR-32 charakteryzowata
sie duzymi zmianami obcigzenia wynikajagcymi z pokrywania potrzeb tech-
nologicznych sgsiedniego zaktadu. Szybkie zmiany obcigzenia mozliwe sg do
realizacji jedynie poprzez zmiane predkosci rusztu. Optymalizacja sprowa-
dzata sie wiec do doboru iloSci powietrza zapewniajagcej maksymalng mozliwg
sprawno$é. Opracowany algorytm opierat sie na obliczeniach wariantowych i
wyborze optymalnego strumienia powietrza. W momencie zmiany zapotrze-
bowania na ciepto algorytm wykonywat obliczenia sprawnosci dla kilku pred-
kosci przesuwu rusztu oraz kilku strumieni powietrza. Obliczenia opieraty sie

na zalezno$ciach (11.12)-(11.20). Spos$réd przeliczonych wariantéw wybie-
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rany byt ten, ktory zapewnia maksymalng sprawno$¢ przy okre$lonej mocy
cieplnej. Algorytm ten zapisano w postaci kodu komputerowego i testowano
jego dziatanie poprzez ustawianie reczne parametrow pracy kotta wedtug
wskazan programu. Testy algorytmu przeprowadzone na wspomnianym Kko-
tle OR-32 wykazaty, ze pozwala on na poprawe sprawnos$ci o 5 punktow pro-
centowych w stosunku do algorytmu poprzedniego, ktdry utrzymywat statg
jednostkow g ilo$¢ powietrza. Niestety, algorytm nie zostat wprowadzony do
sterownikow kottowych, co wigzato sie ze zmiang polityki modernizacyjnej

zarzadu.

12.  Inne mozliwosci zastosowania wynikow

Optymalizacja pracy kottow z paleniskiem retortowym. Kotty z
paleniskamiretortowymi posiadajg szereg zalet, z ktérych jako najwazniejsze,
decydujace o ich obecnym sukcesie rynkowym, wymienié nalezy: wykorzy-
stanie wegla lub biomasy jako najtanszego paliwa na polskim rynku, niski
poziom emisji substancji szkodliwych oraz bezobstugowos$¢ wynikajacg z za-
stosowania mechanicznego podajnika paliwa. Schemat paleniska retortowego

przedstawia rys.12.1. Paliwo dostarczane jest za pomocg podajnika $slimako-

powietrze
pierwotne

Rys.12.1. Schemat paleniska retortowego
Fig.12.1. Scheme of the under-feed fumace

wego do stozkowatego rusztu, gdzie przemieszcza sie ku gorze w rosngcym
przekroju, dzieki czemu jego predkos$é spada. Front spalania stabilizuje sie
w przekroju, w ktorym predkos$¢ przemieszczania sie paliwa réwna jest pred-
kosci spalania. Powyzej frontu spalania doprowadzane jest powietrze drugie,
majace za zadanie dopali¢ substancje palng paliwa, ktéra nie ulegta spale-
niu we froncie. W chwili obecnej brak jest danych, w jaki sposéb powinien
nastepowacé rozdziat powietrza na pierwsze i drugie w funkcji mocy kotta i

rodzaju wegla [26].
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Mozna przyja¢, ze niezaleznie od mocy kotta front spalania powinien sta-
bilizowa¢ sie w okreslonym przekroju uznanym za optymalny. Zbyt wysokie
stabilizowanie si¢ frontu sprawia, ze spada czas pobytu wegla w strefie do-
palania i w efekcie ros$nie strata chemiczna w zuzlu, natomiast zbyt niskie
stabilizowanie sie frontu zagraza mechanicznej konstrukcji $limaka. Jezeli
przyja¢ zatem, ze przekrdj, w ktéorym stabilizuje sie front, jest staty, rowny
Aopt, to predko$é spalania W,, przy strumieniu wegla Gpai, powinna wynika¢
z nastepujacej zaleznosci:

«. = -%*nm (12.1)

Znajac zalezno$é wa= f(wa), okresli¢ mozna niezbedna predko$é powietrza
wa, przy ktdérej predkos$¢ przyjmuje wymagang warto$¢, a nastepnie strumien
powietrza:

K = Altwa (12.2)

Ilos¢ powietrza drugiego powinna by¢ z kolei dobrana tak, by zachowany byt
okreslony stosunek nadmiaru powietrza. W bardziej zaawansowanym algo-
rytmie sterowania mozna dokonywac¢ optymalizacji sumy straty chemicznej
w zuzlu i fizycznej w spalinach, lecz wymagatoby to stosowania sterownikow

o0 stopniu komplikacji nieuzsadanionym ekonomicznie dla tego typu kottow.

Charakteryzowanie paliw. Dob6r paliwa do kottéw rusztowych do-
konywany jest najcze$ciej na podstawie Dokumentacji techniczno-ruchowej
(DTR)kotta.Informacje w niej zawarte niewpetni charakteryzujg paliwo
[23]. W efekcie sprawno$é¢kotta, w przypadku dwoch paliw oidentycznych
wskaznikach wymaganych przez DTR, moze si¢ znacznie rozni¢c. Co wiecej,
zdarza sig, ze paliwo spetniajagce wymagania dokumentacji w ogole nie daje

sie spali¢ w kotle [26].
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Z powyzszych wzgledéw predko$¢ spalania wegla wyznaczona w $cisle
okreslonych warunkach moze sie sta¢ uzytecznym wskaznikiem jakos$ci wegla,

a szczegOlnie jego przydatnos$ci pod katem spalania w kottach rusztowych.

Analiza mozliwosci wspotspalania paliw. W praktyce spalania ostat-
nio duzo uwagi poswieca sie wspotspalaniu biomasy oraz odpadéw z weglem.
W prowadzone pojecie predkosci spalania moze postuzy¢ do opracowania me-
tod oceny mozliwosci tworzenia mieszanek réznych paliwa. Przyktadowo, w
przypadku mieszanki wegla i wiéréw drzewnych, przy zbyt duzej zawartosci
drewna, czastki wegla pozostajg 'zawieszone’w widrach. W takim przypadku
najpierw ulega spaleniu drewno, ktdre charakteryzuje sie znacznie wyzszymi
predkosciami propagacji frontu, a nastepnie nastepuje spalanie wegla, kt6-
rego predkos¢ spalania jest zdecydowanie nizsza. Przypuszczaé nalezy, ze w

dowolnych proporcjach miesza¢ mozna paliwa o zblizonej predkos$ci spalania.



13. Podsumowanie

W pracy autor postaw it sobie za cel przeprowadzenie badan eksperymen-
talnych oraz numerycznych, ktére umozliwityby lepsze zrozumienie zjawisk
wystepujacych podczas spalania paliw statych w warstwie nieruchomej przy
wspOtpragdowym przeptywie powietrza i paliwa. W ramach pracy zrealizo-

wano nastepujgce zadania czgstkowe:

opracowano koncepcje oraz zbudowano stanowisko eksperymentalne,
ktére pozwala na badanie procesu spalania paliw statych w warstwie
nieruchomej, a w tym wyznaczenie przebiegu temperatur w ztozu oraz

struktury frontu spalania,

przeprowadzono badania eksperymentalne spalania wybranych paliw

statych, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wegla,

opracowano sposob interpretacji danych eksperymentalnych, pozwala-
jacy na okreS$lenie szybkosci spalania paliwa, oraz krzywej wypalania,

decydujgcej o warto$ci straty chemicznej w produktach statych,

e opracowano model matematyczny spalania paliwa w warstwie nieru-

chomej, ktdry charakteryzuje sie otwarto$cig algorytmu, pozwalajaca

na tatwe modyfikacje,

e opracowano efektywny spos6b uzyskania rozwigzania rownan modelu,

e zbudowano program komputerowy analizy procesu spalania w ztozu

nieruchomym, ujmujacy ré6wnania modelu i sposéb ich rozwigzania,

e przeprowadzono numeryczng analize wrazliwosci predkos$ci spalania pa-

liwa na podstawowe parametry paliwa i procesu,

e wskazano mozliwosci zastosowania uzyskanych wynikéw, przy czym

jedna z tych mozliwos$ci zostata przedstawiona w szczeg6towy sposéb.
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Realizacja powyzszych zadan pozwolita na sformutowanie wnioskéw o
znaczeniu poznawczym oraz aplikacyjnym. W trakcie badan stwierdzono,
ze wspotpradowemu spalaniu paliw statych w warstwie towarzyszy powsta-
nie frontu spalania, ktdry rozprzestrzenia sie ze statg predkoscig w kierunku
przeciwnym w stosunku do kierunku przeptywu powietrza. Front spalania
charakteryzuje sie wysokg intensywnos$cig zachodzacych proceséw, czego od-
zwierciedleniem sg wysokie gradienty temperatury oraz stezen. Jak wykazano
w badaniach eksperymentalnych, nie cata substancja palna paliwa ulega spa-
leniu we froncie spalania, co wymusza konieczno$¢ doprowadzenia powietrza
do drugiej fazy spalania. W kottach z paleniskiem retortowym ta druga faza
realizowana jest w gornej czesci paleniska poprzez doprowadzenie powietrza
wtornego. W kottach z rusztem mechanicznym druga faza realizowana jest w
koncowej czesci rusztu. Wystepowanie frontu spalania wskazuje, ze w przy-
padku zbyt krotkiego czasu spalania paliwa w kotle z rusztem mechanicznym
w dolnej cze$ci warstwy paliwa wystepuje ono w stanie niezmienionym. Za-
tem do okres$lenia sprawnosci kotta konieczne jest badanie wartos$ci opatowej
statych pozostatosci po spaleniu, a nie jedynie zawartosci czesci palnych.

Na szybko$¢ rozprzestrzeniania sie frontu spalania w dominujgcej mie-
rze ma wptyw proces dyfuzji tlenu miedzy masg gazu a powierzchnig wegla
oraz proces transportu ciepta w ztozu. Szybko$¢ spalania jest waznym pa-
rametrem, ktéry powinien rzutowa¢ na konstrukcje paleniska. Mimo pew-
nych wielu analogii predkosci spalania paliw statych i gazowych istniejg tez
wazne roznice. W przypadku mieszanin gazowych predkos¢ spalania w da-
nych warunkach jest funkcjg jedynie rodzaju paliwa oraz stosunku nadmiaru
powietrza. W przypadku paliw statych na wartos¢ te wptyw majg ponadto
uziarnienie paliwa oraz stopien jego ubicia. Predko$¢ spalania paliw statych

jest wiec pojeciem mniej og6lnym niz predko$¢ spalania mieszanin gazowych.
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Zarowno badania numeryczne jak i eksperymentalne wskazujg, ze na
predkos¢ propagacji frontu spalania stosunkowo niewielki wptyw maja czesci
lotne, ktdre spalajg sie w obszarze wyzszych temperatur, nie przyczyniajac sie
istotnie do wzrostu strumienia ciepta przekazywanego od frontu spalania do
zimnego paliwa. Nie oznacza to jednak, ze zawarto$¢ czesci lotnych jest nie-
istotnym parametrem paliwa. Czes$ci lotne odgrywajg bowiem podstawowa
role w procesie zaptonu paliwa i sg jednym z podstawowych parametrow
decydujgcych o doborze paliwa dla danego typu kotta.

Badania numeryczne wskazujg, ze wzrost temperatury powietrza wptywa
stosunkowo mato na zwiekszenie predkosci spalania paliwa, co wynika z faktu
zmniejszania koncentracji tlenu bedacego sitag napedowa proceséw reakcji he-
terogenicznych. Nalezy sie jednak spodziewac, ze wniosek ten jest stuszny je-
dynie w przypadku temperatur powietrza znacznie nizszych od temperatury
zaptonu paliwa, czego potwierdzeniem sg wyniki przeprowadzonej analizy
wrazliwosci.

W pracy przedstawiono jednowymiarowy model matematyczny spalania
paliwa w warstwie oraz zaproponowano sposOb jego rozwigzania. Przedsta-
wiony sposob rozwigzania stwarza mozliwos¢ tatwej modyfikacji stworzonego
kodu komputerowego. Model pozwalana wyznaczenie struktury obszaru spa-
lania, predkosci spalania paliwa w danych warunkach oraz wspotczynnikéw
czutos$ci wybranych parametréw wzgledem charakterystyki paliwa oraz spa-
lania. Uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikdw obliczeh z wynikami pomiaréw
zaréwno co do wartos$ci, jak i tendencji zmian.

Poza wnioskami o charakterze poznawczym niniejsza praca wniosta kilka
spostrzezen, ktérych zastosowanie w praktyce spalania przyczyni¢ sie moze
do poprawy sprawnos$ci kottéw rusztowych, ograniczajagc tym samym emisje

substancji szkodliwych. Do osiagnieé¢ tych zaliczy¢ nalezy:

Podsumowanie 115

1. Wprowadzenie pojecia krzywej wypalania pierwiastka wegla w paliwie i
podanie prostej metody eksperymentalnej jej wyznaczenia. Krzywa wy-
palania pierwiastka wegla stuzy¢ moze do okres$lania straty chemicznej
w zuzlu, a tym samym moze by¢ wykorzystana w procesie optymalizacji

pracy kottéw rusztowych.

2. Wprowadzenie predkosci spalania paliwa oraz powigzanie jej ze stosun-
kiem nadmiaru powietrza we froncie. Znajomo$¢ predkosci spalania pa-
liwa moze moze by¢ pomocne w procesie projektowania paleniska oraz
jego eksploatacji. Znajomos$¢ stosunku nadmiaru powietrza we froncie

pozwala na lepszy rozdziat powietrza na pierwotne oraz wtdrne.

3. Wskazanie na parametry w istotny spos6b wptywajgce na przebieg pro-
cesu spalania moze sie przyczynic¢ do lepszej oceny paliw pod katem ich
stosowania w okreslonym typie palenisk.

Szczegdlnym osiggnieciem pracy jest potgczenie metody badan labora-
toryjnych z badaniami numerycznymi oraz wykorzystanie wynikdw tych ba-
dan w praktyce przemystowej. Badania laboratoryjne pozwolity na lepsze
poznanie charakteru zjawiska spalania paliw statych w warstwie oraz dostar-
czyty danych do weryfikacji modelu matematycznego. Z kolei model matema-
tyczny pozwolit, poprzez analize wrazliwosci, na uogdlnienie wynikéw badan
na inne paliwa. O ostatecznej przydatnosci przeprowadzonych tutaj badan
Swiadczy fakt, ze opracowana metoda sterowania kottem rusztowym, wyko-
rzystujgca wyniki badan laboratoryjnych, pozwolita na osiggniecie kilkupro-
centowej oszczednosci paliwa w warunkach przemystowych. Nalezy przy tym
podkresli¢, ze przed zastosowaniem opracowanego algorytmu badany kociot
miat juz wysokg sprawno$¢, a zatem podniesienie jej o 5 punktéw procento-

wych jest wynikiem bardzo satysfakcjonujgcym.
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Jak wspomniano na wstepie, proces spalania paliw statych w warstwie
nieruchomej jest stabo poznany. Praca rzuca pewne nowe $wiatto, niemniej
jednak ze wzgledow oczywistych nie wyczerpuje zagadnienia. Wnioski z pracy
znajdujg zastosowanie w procesie konstrukcji i eksploatacji kottow ruszto-
wych oraz retortowych. Ponadto znajdujg zastosowanie w ocenie paliw pod

katem ich przydatnos$ci do spalania w tego typu jednostkach.
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BADANIA PROCESU SPALANIA PALIW STALYCH
W WARSTWIE NIERUCHOMEJ

Streszczenie
Praca dotyczy spalania paliw statych w warstwie nieruchomej z ogra-
niczeniem sie do przypadku, w ktdrym kierunek przeptywu powietrza jest
zgodny z kierunkiem przeptywu paliwa.

Pierwsza cze$¢ pracy dotyczy badan eksperymentalnych prowadzonych
na specjalnej konstrukcji komorze badawczej. Przedstawiono przyktadowe,
reprezentatywne wyniki przebiegu temperatur fazy statej oraz sktadu fazy
gazowej jako funkcji czasu spalania. Przedstawione wyniki wskazuja, ze spa-
lanie wegla przebiega dwuetapowo. Wykazano, ze w pierwszej fazie spalania
nastepuje propagacja frontu spalania w kierunku przeciwnym do kierunku
przeptywu powietrza. W czasie tej fazy procesy chemiczne zachodza nie-
mal wytgcznie w cienkiej warstwie paliwa, nazwanej frontem. Drugi etap to
spalanie objetoSciowe, ktdre wystepuje po zaniku frontu spalania. W pracy
wprowadzono pojecie krzywej wypalania pierwiastka wegla, mogacej znalez¢
zastosowanie w praktyce przemystowej.

W drugiej czesci pracy przedstawiono jednowymiarowy model matema-
tyczny spalania, ujmujacy wszystkie podstawowe zjawiska zachodzace w ztozu
rzeczywistym. Zaproponowano zestaw warunkow brzegowych oraz sposéb
rozwigzania zagadnienia, uzyskano dobrg zgodno$¢ wynikéw obliczen i po-
miar6w. Przeprowadzono analize wrazliwosci, ktéra wykazata, ze na szyb-
ko$¢ rozprzestrzeniania sie frontu spalania dominujacy wptyw majg zjawiska
trasnportu ciepta.

W trzeciej czes$ci pracy podano przyktad przemystowego wykorzystania
wynikow pracy do sterowania kottem OR-32. Wskazano ponadto inne poten-

cjalne obszary zastosowan wynikéw pracy.

INVESTIGATIONS OF THE FIXED BED
COMBUSTION OF SOLID FUELS
Summary

In the present work investigations of the fixed bed combustion of solid
fuels have been presented. Considerations have been limited to the case of
the common directions of air and fuel flow.

In the first part of the work the experimental investigations conducted
in the combustion chamber of unique construction have been described. Se-
lected, representative results of the temperature and concentrations measu-
rements as a function of combustion time have been presented. It has been
pointed out that during coal combustion two phases can be distinguished. In
the first phase reaction front propagates in the direction opposite to the air
flow. Chemical reactions are concentrated in the thin layer which has been
named reaction front. In the second phase combustion takes place in whole
bed’s volume. Carbon burn-out curve hav been defined which may be very
useful for the industrial practice.

In the second part of the work one dimensional mathematical model has
been presented. Set of boundary conditions together with solution method
have been proposed. Good agreement of the experimental and numerical re-
sults have been achieved. Sensitivity analysis has shown that heat transport
phenomena mainly affect the front propagation process.

In the third part of the work one example of the industrial applications
has been presented in details. Other possibilities of applications have been

mentioned.






