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Streszczenie. Zaleta kotléw z cyrkulacyjna warstwa fluidalna jest
elastyczno$é paliwowa oraz mata ucigzliwosé dla Srodowiska. Ta ostat-
nia jest Scisle zwiazana z warunkami w jakich odbywa sie spalanie 1
wymaga rygorystycznego przestrzegania gradientu temperatur 1 war-
tosci temperatury wzdluz wysokoéci komory paleniskowej. Optymalna
wartoéé temperatury wynosi 850°C. Regulacja tej temperatury od-
bywa sie przede wszystkim poprzez zmiany strumienia masy mate-
rialu sypkiego recyrkulowanego do dolnej czesci komory paleniskowej.

W pracy proponuje sie model matematyczny przystosowany do obli-
czen kottow fluidalnych z atmosferycznym ztozem cyrkulacyjnym zaim-
plementowany do wlasnego kodu COM—-GAS. Wykorzystujac przygoto-
wany program przeprowadzono obliczenia kotta CFB670 produkcji Fo-
ster Wheeler. Otrzymane wyniki poréwnano z danymi producenta.
Przeprowadzono dodatkowe obliczenia komory paleniskowe) pozwa-
lajace na okreslenie krotnosci recyrkulacji dla trzech paliw o réznej
warto$ci opatowej.

OPTIMAL RECIRCULATION RATIO IN FLUIDIZED BED BOILER
FURNACE

Summary. In the paper the mathematical model for calculations of
boilers with atmospheric circulating fluidized bed is proposed. With the
use of COM-GAS code developed by the authors the calculations of Fo-
ster Wheeler CFB670 boiler were carried out. Obtained results were
compared to those published by boiler manufacturer. Additional calcu-
lations concerning recirculation ratio for firing of fuels with three diffe-
rent heating values were performed.
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OPTIMALE FESTSTOFFUMLAUFZAHL IN DER ZWS- FEUERUNG

Zusammenfassung. Vorteill der ZWS- Dampferzeuger ist die
Moglichkeit verschiedenartige Brennstoffe bei geringer Umweltbela-
stung zu verfeuern. Diese ist eng mit den Verbrennungsbedingungen
und besonders mit der Sicherung richtiger Temperaturverteilung in
der Brennkammer verbunden. Optimaler Wert_der Wirbelschichttem-
peratur betragt 850°C und ist vor allem durch Anderungen des, in den
unteren Teil der Feuerung rezirkulierten, Feststoffmassenstroms
erhalten. Die Arbeit schlidgt vor ein angepasstes zu den Berechnungen
von ZWS— Kessel mathematisches Modell. Das Programm wurde fir
die Berechnungen des Kessels CFB 670 von Foster Wheeler benutzt.
Die Berechnungsresultate wurden mit den Herstellerdaten verglichen.
Zusétzliche Feuerungsberechnungen wurden durchgefihrt um die
Feststoffumlaufzahl fiir drei Brennstoffe mit verschiedenem Heizwert
zu bestimmen.

1. Budowa kotla i warunki pracy

Coraz wiekszy nacisk na ochrone érodowiska w Polsce zaowocowal wdroze-
niem technik spalania fluidalnego do polskiej energetyki. Pracuje coraz wie-
cej jednostek tego typu, a wiekszo§é podpisywanych kontraktéw przewiduje
budowe wtasnie tego typu kotlow [1+8].

Przyczyna takiego stanu rzeczy sa korzysci plynace z zastosowania kottéw
z cyrkulacyjna warstwa fluidalna. Oferuja one [9]:

— mozliwoéé spalania réznorodnych pod wzgledem sktadu i jako$ci paliw,
ktore w wiekszosci nie moga by¢ spalane w tradycyjnych kottach pytowych

1 rusztowych,

— mozliwoéé dokonywania szybkich zmian obcigzenia kotla w szerokich gra-
nicach.

Specyfika fluidyzacji cyrkulacyjnej zapewnia doskonale warunki miesza-
nia poprawiajac jednocze$nie wymiane ciepla 1 zmniejszajac gradient tempe-
ratur wewnatrz komory paleniskowej. Ten sposob spalania pozwala na utrzy-
mywanie temperatury wewnatrz komory paleniskowej na stalym poziomie
850°C. Utrzymywanie tej wlaénie temperatury pozwala na minimalizacje ilo-
§ci produkowanych zwiazkéw azotu, siarki 1 tlenku wegla.

Gléwnym parametrem decydujacym o utrzymaniu w komorze paleniskowe;)
wyréwnanego profilu temperatury wzdtuz wysoko$ci komory jest zapewnie-
nie odpowiedniego strumienia materiatu inertnego cyrkulujacego w uktadzie:
komora paleniskowa, cyklon, uktad nawrotu, komora paleniskowa.

Wielkoécia okre§lajaca strumien masy materiatu inertnego jest krotnosé
recyrkulacji KR definiowana w nastepujacy sposéb [3, 4]:
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KR - H.liner (1)
m pal
gdzie:
m, = — strumien masy recyrkulowanego materialu sypkiego,
m , — strumien masy paliwa doprowadzanego do komory spalania.

Parametrem oceniajacym profil temperatur wewnatrz komory palenisko-
wej moze byé stosunek temperatur panujacych za dolna czeécig komory 1 na
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wtedy temperatury te sq réwne sobie 1 osiagaja zalozone 850°C. Zmiany tem-
peratur w funkcji krotnoéci sg niewielkie, dlatego czesto stosunek temperatur
zastepuje sie stosunkiem entalpii materialu inertnego [10]:
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Rys. 1. Schemat bilansowy paleniska fluidalnego
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gdzie:
Linao(tepe) — entalpia materiatu sypkiego na wylocie z komory paleniskowej,
1ina1(ten) — entalpia materiatu sypkiego na wylocie z dolnej czgsci komory
paleniskowej.

Nie mozna tutaj stosowac entalpii spalin, poniewaz sktady spalin za dolna,
czeécia komory paleniskowe) 1 na wylocie z komory paleniskowej sa rézne.

Do okreslenia odpowiednich wielko$ci strumieni masy materiatu sypkiego
niezbednych przy spalaniu wegla o réznych wartosciach opatowych postuzono
sie programem COM-GAS [13,11], wykorzystujac algorytm oparty na sche-

macie przedstawionym na rys. 1.

7 ogélnego schematu podstawowego kotta wydzielono dwa elementy ozna-

czone jako 1 II.

Przedstawiaja one odpowiednio:

— I wyizolowana dolna czeé¢ komory paleniskowej z dystrybutorem powie-
trza pierwotnego m ,, oraz doprowadzeniem paliwa m ,, 1 materiatu re-
cyrkulowanego (inertnego) KRm ,, oraz odprowadzeniem popiotu m ,,

— II gbérna cze$¢ komory paleniskowe) z rozmieszczonymi elementami po-
wierzchni ogrzewalne) parownika 1 dystrybutorem powietrza wtérnego

mut/Z .

Analize poprawosci powyzszego algorytmu obliczeniowego zawiera praca
[13].

2. Atmosferyczny kociol fluidalny ze zlozem
cyrkulacyjnym CFB-670 Foster Wheeler

Kociot tego typu jest zbudowany z trzech gtéwnych blokéw funkcjonalnych:

— komory paleniskowej wykonanej ze §cian membranowych w obiegu parow-
nika z lejem zamknietym od dotu dnem dyszowym, przez ktére doprowa-
dzane jest powietrze fluidyzacyjne (pierwotne),

— kanalu nawrotnego wraz z cyklonami,

— ciagu konwekcyjnego wykonanego ze $Scian membranowych w ukladzie
przegrzewacza pary, w ktorym rozmieszczono peczki konwekcyjne prze-
grzewaczy pary, podgrzewacza wody oraz podgrzewacz powietrza.

Kociot CFB—-670 pracuje w Elektrowni Turéw od roku 1998.
Gléwne dane techniczne kotla CFB - 670 [12]

Wydajnoéé maksymalna trwala 670 t/h
Ciénienie pary pierwotnej za kottem 131,7 bar
Temperatura pary pierwotnej za kottem 5400C

Temperatura nasycenia 3430C
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Temperatura wody zasilajacej przy maksymalnej

trwatej wydajnoéci kotta 2430C
Tloé¢ pary miedzystopniowej przy maksymalnej
trwatej wydajnoéci kotta 580 t/h

Ciénienie pary miedzystopniowej na wlocie do przegrzewacza 27,66 bar
Ciénienie pary miedzystopniowej na wylocie z przegrzewacza 24,5 bar
Temperatura pary miedzystopniowe;j:

—na wlocie do przegrzewacza 3139C

—na wylocie z przegrzewacza 5400C
Sposoéb regulacji temperatury pary przegrzanej: regulacja wtryskowa
Temperatura spalin za kottem 1400C
Sprawno$¢ kotta gwarantowana >90 %

Sylwetke kotla tego typu przedstawiono na rys. 2.

Rys. 2. Sylwetka kotta fluidalnego ze zlozem cyrkulacyjnym
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3. Zalozenia przyjete do obliczen

Przygotowujac model ulozenia powierzchni ogrzewalnych do obliczen po-

czyniono nastepujace uproszczenia:

— zalozono, ze caly strumien wody zasilajacej ulega przemianie fazowej w
komorze paleniskowej;

— zalozono, ze para nie wymaga regulacji parametréw za pomoca wtryskéw
wody schtadzajacej.

Uproszczenia te wprowadzono ze wzgledu na czasochtonnoéé wprowadze-
nia tych elementéw na obecnym etapie prac”.

Wszystkie powierzchnie ogrzewalne w programie przedstawia sie w jed-
nym ciagu. Nie ma to znaczenia dla obliczen, poniewaz sa to obliczenia zero-
wymiarowe. Oczywiscie mozna by pokusié sie o taka manipulacje graficzna
elementami, aby mogly one tworzy¢ uklady wielociagowe, jednak na tym eta-
pie poprawiltoby to jedynie efekt wizualny.

Do obliczen caloéci wykorzystano schemat przygotowany wcze$niej dla
kotléw utylizacyjnych [13], natomiast zmienita sie rola parownika. W tym
przypadku parownik nie jest juz jedynie elementem odbierajacym ciepto od
goracych spalin, ale zostal zintegrowany z komora paleniskowa, w ktorej za-
chodza wszystkie procesy zwigzane z uwalnianiem energii chemicznej wno-
szonej ze strumieniem wegla oraz z wymianag ciepla zwiazana z recyrkulacja
materialu inertnego. Dodatkowo wprowadzono model cyklonu separujacego
material inertny od spalin, oraz zmodernizowano modele pozostalych po-
wierzchni ogrzewalnych oraz elementéw rozdzielezych 1 lgczacych spaliny
umozliwiajac im odbidr ciepta od mieszaniny spalin i materialu inertnego.

Doktadny algorytm obliczen zwiazanych ze spalaniem wegla o dowolnym
sktadzie w zlozu zaprezentowano w pracy [13].

Zamodelowane w programie COM—GAS wnetrze kotta CFB-670 przedsta-
wiono na rys. 3. Rozlozenie powierzchni ogrzewalnych wewnatrz kotta jest hi-
potetyczne, poniewaz nie udato sie uzyskaé¢ informacji o zabudowanych po-
wierzchniach ogrzewalnych oraz o przeplywie czynnika przez te powierzch-
nie.

Cyklon jest tutaj aparatem oddzielajacym komore spalania od drugiego
ciagu kotla, przez ktory przeptywaja juz tylko spaliny z pozostalo§ciami mate-
riatu sypkiego. Iloéé pozostajacego materiatu sypkiego zalezy od sprawnoéci
separacyjnej cyklonu.

*) Model obliczeniowy wtrysku wody w celach regulacyjnych zostal juz wprowadzony do
programu 1 uzyty przy modelowaniu ukladu kombinowanego pracujacego w Elektro-
cieptowni Nowa Sarzyna [14], jednak nie zostal wprowadzony do wnetrza kotta.



Optymalna krotnos¢ recyrkulacji w palenisku... 31

Jako dane przyjete do obliczen zadano parametry zgodne z danymi tech-
nicznymi kotla zaprezentowanymi w punkcie 2 za wyjatkiem temperatury
spalin na wylocie z kotla, ktora jest wielkos$cig wynikowa. Jako paliwo zadano
wegiel brunatny o nastepujacym sktadzie masowym [12]: C — 23,92%, Hy —
1,94%, HyO — 44%, S — 0,6%, popidt — 22,5%, Oy — 7,04%.
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Rys. 3. Wnetrze kotta fluidalnego zamodelowane w programie COM-GAS
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Ciepto wlaéciwe materialu sypkiego wyznaczano z wzoru:

=0,0767log,,(t; ) +0,4329 ®3)

Y iner iner

okre§lonego na podstawie wlasnoéci krzemu.

4. Omowienie wynikow

Otrzymane wyniki obliczen kotla fluidalnego postanowiono przedstawié¢ w
tablicy 1 poréwnujac je bezposrednio z parametrami prezentowanymi w lite-
raturze [12].

Tablica 1
Prezentacja i por6wnanie wynikoéw obliczen z parametrami pracy prezentowa-
nymi w literaturze.

Parametr Jednostka We literatury ngr:,glj;r?igo
[12] COM-GAS

PALIWO

Wartoé¢ opatowa Md/kg 7,83 8,369

Zuzycie paliwa kgls 71,81 68,24

KOMORA PALENISKOWA

Temperatura spalin na wylocie z o

komory paleniskowej C B 850

Wspéltezynnik nadmiaru powietrza - - 1,19

Krotnoséé recyrkulacji - - 54

Zuzycie addytywu kgls 3,9 -

Popiét denny kgls 6,9 4,62

Popiédt lotny kg/s 11,31 10,74
SPALINY

Temperatura spalin na wylocie z kotta °C 140 170

Zawarto$¢ tlenu w spalinach % 4 2,7

Sprawnoéé¢ separacyjna cyklonu % - 95

Wydajnoéé cieplna kotta MW 530 530

Sprawno$é kotta % 94,3 92,8
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Przeprowadzenie serii obliczen tego kotta w réznych warunkach pracy po-
zwolily na wygenerowanie rys. 4 przedstawiajacego zalezno$§¢ ilorazu entalpii
materiatu inertnego w gérnej i dolnej czesci komory paleniskowej od krotnoéci
recyrkulacji KR.

1,05 -
1= e EEEST EStEs Ditas mmeee s ST
T 09 |y ree
g ’ l’/
% 0,85 warto$¢ opatowa Wd [kl/kg] —
g 8942 14638 25078
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Rys. 4. Zalezno$c¢ ilorazu entalpii materiatu inertnego w gérnej i dolnej czesci komory pale-
niskowej od krotnosci recyrkulacji. Obliczenia wykonano dla dwdch stosunkéw
nadmiaru powietrza A /A = 0,51 0,35 oraz dla trzech rodzajéw paliwa

Osiagniecie wartosci ,,1” oznacza, ze temperatura materiatu sypkiego jest
taka sama na wylocie z gérnej czeéci komory paleniskowej jak na wylocie z
dolnej czeéci. Wykonujac obliczenia zalozono, ze temperatura na wylocie z
dolnej czesci komory paleniskowej bedzie zawsze wynosié¢ 850°C, iloé¢ dopro-
wadzanego powietrza oraz strumien energii oddawanej w gornej czesci komo-
ry paleniskowej takze byly state.

Przebieg zaleznoéci przedstawiony na rys. 4 wskazuje, ze ze wzrostem war-
tosci opalowej paliwa zwieksza sie stopien nieréwnomiernos$ci rozktadu tem-
peratury wzdluz wysokoéci komory paleniskowej. Na podstawie powyzszego
rysunku mozna stwierdzié, ze niezbedna krotno§é recyrkulacji KR jest zale-
zna od jako$ci paliwa i dla najczeéciej spotykanych paliw w energetyce powin-
na miescié sie w zakresie KR = 40(wegiel brunatny) + 80(wegiel kamienny).

Stosunek A;/A méwi nam o podziale strumienia powietrza na ten doprowa-
dzany do dolnej czesci komory paleniskowe]j 1 reszte doprowadzana wyzej. Ma
to Scisty zwiazek z iloécia paliwa jaka mozna spali¢ w dolnej cze$ci komory, a
wiec takze z iloScig enrgii jaka mozemy dostarczy¢ materiatowi sypkiemu.
Obnizenie tego stosunku z A; /A = 0,5 do A, /A = 0,35 powoduje konieczno$¢ do-
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prowadzenia wiekszej iloéci paliwa do catej komory paleniskowej aby mate-
riat sypki mégt osiagnaé temperature 850°C. Dzieki takiemu zabiegowi roénie
takze strumien energii doprowadzany do goérnej czes$ci komory paleniskowej,
co pozwala na uzyskanie wyzszej temperatury na wylocie z komory.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno§¢ temperatury na wylocie z komory pale-
niskowej od krotnosci.

tsp2 [stC]
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5. Zaleznoé¢ temperatury na wylocie z komory paleniskowej od krotnoéci recyrkulacji
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Abstract

The advantages of the boilers with circulating fluidized bed are fuel elastic-
ity and environmental friendliness. The features mentioned above are tightly
connected with conditions of combustion and they require rigorous obedience
to the gradient and value of temperature along the height of the combustion
chamber. The optimal value of this parameter is 850°C. The regulation of this
temperature is mainly provided by changing the mass flow of the loose mate-
rial recirculated to lower part of the combustion chamber.

In this work the mathematical model is proposed, which is adapted for cal-
culations of boilers with atmospheric circulating fluidized bed. It is also im-
plemented in the COM-GAS application written by the authors of this state-
ment. With the use of this program calculations for CFB670 (of Foster
Wheeler) boiler were performed. The results obtained were compared with
manufacturer data. The additional calculations of the combustion chamber
which allowed the determination of a proper multiplicity of recirculation for
three fuels of different calorific value were carried out.



