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Streszczenie. Zalet¹ kot³ów z cyrkulacyjn¹ warstw¹ fluidaln¹ jest
elastycznoœæ paliwowa oraz ma³a uci¹¿liwoœæ dla œrodowiska. Ta ostat-
nia jest œciœle zwi¹zana z warunkami w jakich odbywa siê spalanie i
wymaga rygorystycznego przestrzegania gradientu temperatur i war-
toœci temperatury wzd³u¿ wysokoœci komory paleniskowej. Optymalna
wartoœæ temperatury wynosi 850oC. Regulacja tej temperatury od-
bywa siê przede wszystkim poprzez zmiany strumienia masy mate-
ria³u sypkiego recyrkulowanego do dolnej czêœci komory paleniskowej.

W pracy proponuje siê model matematyczny przystosowany do obli-
czeñ kot³ów fluidalnych z atmosferycznym z³o¿em cyrkulacyjnym zaim-
plementowany do w³asnego kodu COM–GAS. Wykorzystuj¹c przygoto-
wany program przeprowadzono obliczenia kot³a CFB670 produkcji Fo-
ster Wheeler. Otrzymane wyniki porównano z danymi producenta.
Przeprowadzono dodatkowe obliczenia komory paleniskowej pozwa-
laj¹ce na okreœlenie krotnoœci recyrkulacji dla trzech paliw o ró¿nej
wartoœci opa³owej.

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. Vorteil der ZWS– Dampferzeuger ist die
Möglichkeit 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 beträgt 850oC und ist vor allem durch Änderungen des, in den
unteren Teil der Feuerung rezirkulierten, Feststoffmassenstroms
erhalten. Die Arbeit schlägt vor ein angepasstes zu den Berechnungen
von ZWS– Kessel mathematisches Modell. Das Programm wurde für
die Berechnungen des Kessels CFB 670 von Foster Wheeler benutzt.
Die Berechnungsresultate wurden mit den Herstellerdaten verglichen.
Zusätzliche Feuerungsberechnungen wurden durchgeführt um die
Feststoffumlaufzahl für drei Brennstoffe mit verschiedenem Heizwert
zu bestimmen.

1. Budowa kot³a i warunki pracy

Coraz wiêkszy nacisk na ochronê œrodowiska w Polsce zaowocowa³ wdro¿e-
niem technik spalania fluidalnego do polskiej energetyki. Pracuje coraz wiê-
cej jednostek tego typu, a wiêkszoœæ podpisywanych kontraktów przewiduje
budowê w³aœnie tego typu kot³ów [1÷8].

Przyczyn¹ takiego stanu rzeczy s¹ korzyœci p³yn¹ce z zastosowania kot³ów
z cyrkulacyjn¹ warstw¹ fluidaln¹. Oferuj¹ one [9]:
– mo¿liwoœæ spalania ró¿norodnych pod wzglêdem sk³adu i jakoœci paliw,

które w wiêkszoœci nie mog¹ byæ spalane w tradycyjnych kot³ach py³owych
i rusztowych,

– mo¿liwoœæ dokonywania szybkich zmian obci¹¿enia kot³a w szerokich gra-
nicach.

Specyfika fluidyzacji cyrkulacyjnej zapewnia doskona³e warunki miesza-
nia poprawiaj¹c jednoczeœnie wymianê ciep³a i zmniejszaj¹c gradient tempe-
ratur wewn¹trz komory paleniskowej. Ten sposób spalania pozwala na utrzy-
mywanie temperatury wewn¹trz komory paleniskowej na sta³ym poziomie
850oC. Utrzymywanie tej w³aœnie temperatury pozwala na minimalizacjê ilo-
œci produkowanych zwi¹zków azotu, siarki i tlenku wêgla.

G³ównym parametrem decyduj¹cym o utrzymaniu w komorze paleniskowej
wyrównanego profilu temperatury wzd³u¿ wysokoœci komory jest zapewnie-
nie odpowiedniego strumienia materia³u inertnego cyrkuluj¹cego w uk³adzie:
komora paleniskowa, cyklon, uk³ad nawrotu, komora paleniskowa.

Wielkoœci¹ okreœlaj¹c¹ strumieñ masy materia³u inertnego jest krotnoœæ
recyrkulacji KR definiowana w nastêpuj¹cy sposób [3, 4]:
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gdzie:
�miner – strumieñ masy recyrkulowanego materia³u sypkiego,
�m pal – strumieñ masy paliwa doprowadzanego do komory spalania.

Parametrem oceniaj¹cym profil temperatur wewn¹trz komory palenisko-
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Rys. 1. Schemat bilansowy paleniska fluidalnego



gdzie:
i (tiner sp2 2 ) – entalpia materia³u sypkiego na wylocie z komory paleniskowej,
i (tiner1 sp1 ) – entalpia materia³u sypkiego na wylocie z dolnej czêœci komory

paleniskowej.

Nie mo¿na tutaj stosowaæ entalpii spalin, poniewa¿ sk³ady spalin za doln¹
czêœci¹ komory paleniskowej i na wylocie z komory paleniskowej s¹ ró¿ne.

Do okreœlenia odpowiednich wielkoœci strumieni masy materia³u sypkiego
niezbêdnych przy spalaniu wêgla o ró¿nych wartoœciach opa³owych pos³u¿ono
siê programem COM–GAS [13,11], wykorzystuj¹c algorytm oparty na sche-
macie przedstawionym na rys. 1.

Z ogólnego schematu podstawowego kot³a wydzielono dwa elementy ozna-
czone jako I i II.

Przedstawiaj¹ one odpowiednio:
– I wyizolowan¹ doln¹ czêœæ komory paleniskowej z dystrybutorem powie-

trza pierwotnego �mut/1 oraz doprowadzeniem paliwa �m pal i materia³u re-
cyrkulowanego (inertnego) KR �m pal oraz odprowadzeniem popio³u �mA,

– II górn¹ czêœæ komory paleniskowej z rozmieszczonymi elementami po-
wierzchni ogrzewalnej parownika i dystrybutorem powietrza wtórnego
�mut/2 .

Analizê poprawoœci powy¿szego algorytmu obliczeniowego zawiera praca
[13].

2. Atmosferyczny kocio³ fluidalny ze z³o¿em
cyrkulacyjnym CFB–670 Foster Wheeler

Kocio³ tego typu jest zbudowany z trzech g³ównych bloków funkcjonalnych:
– komory paleniskowej wykonanej ze œcian membranowych w obiegu parow-

nika z lejem zamkniêtym od do³u dnem dyszowym, przez które doprowa-
dzane jest powietrze fluidyzacyjne (pierwotne),

– kana³u nawrotnego wraz z cyklonami,
– ci¹gu konwekcyjnego wykonanego ze œcian membranowych w uk³adzie

przegrzewacza pary, w którym rozmieszczono pêczki konwekcyjne prze-
grzewaczy pary, podgrzewacza wody oraz podgrzewacz powietrza.

Kocio³ CFB–670 pracuje w Elektrowni Turów od roku 1998.

G³ówne dane techniczne kot³a CFB – 670 [12]
Wydajnoœæ maksymalna trwa³a 670 t/h
Ciœnienie pary pierwotnej za kot³em 131,7 bar
Temperatura pary pierwotnej za kot³em 540oC
Temperatura nasycenia 343oC
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Temperatura wody zasilaj¹cej przy maksymalnej
trwa³ej wydajnoœci kot³a 243oC
Iloœæ pary miêdzystopniowej przy maksymalnej
trwa³ej wydajnoœci kot³a 580 t/h
Ciœnienie pary miêdzystopniowej na wlocie do przegrzewacza 27,66 bar
Ciœnienie pary miêdzystopniowej na wylocie z przegrzewacza 24,5 bar
Temperatura pary miêdzystopniowej:

– na wlocie do przegrzewacza 313oC
– na wylocie z przegrzewacza 540oC

Sposób regulacji temperatury pary przegrzanej: regulacja wtryskowa
Temperatura spalin za kot³em 140oC
Sprawnoœæ kot³a gwarantowana >90 %

Sylwetkê kot³a tego typu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Sylwetka kot³a fluidalnego ze z³o¿em cyrkulacyjnym



3. Za³o¿enia przyjête do obliczeñ

Przygotowuj¹c model u³o¿enia powierzchni ogrzewalnych do obliczeñ po-
czyniono nastêpuj¹ce uproszczenia:
– za³o¿ono, ¿e ca³y strumieñ wody zasilaj¹cej ulega przemianie fazowej w

komorze paleniskowej;
– za³o¿ono, ¿e para nie wymaga regulacji parametrów za pomoc¹ wtrysków

wody sch³adzaj¹cej.

Uproszczenia te wprowadzono ze wzglêdu na czasoch³onnoœæ wprowadze-
nia tych elementów na obecnym etapie prac*).

Wszystkie powierzchnie ogrzewalne w programie przedstawia siê w jed-
nym ci¹gu. Nie ma to znaczenia dla obliczeñ, poniewa¿ s¹ to obliczenia zero-
wymiarowe. Oczywiœcie mo¿na by pokusiæ siê o tak¹ manipulacjê graficzn¹
elementami, aby mog³y one tworzyæ uk³ady wieloci¹gowe, jednak na tym eta-
pie poprawi³oby to jedynie efekt wizualny.

Do obliczeñ ca³oœci wykorzystano schemat przygotowany wczeœniej dla
kot³ów utylizacyjnych [13], natomiast zmieni³a siê rola parownika. W tym
przypadku parownik nie jest ju¿ jedynie elementem odbieraj¹cym ciep³o od
gor¹cych spalin, ale zosta³ zintegrowany z komor¹ paleniskow¹, w której za-
chodz¹ wszystkie procesy zwi¹zane z uwalnianiem energii chemicznej wno-
szonej ze strumieniem wêgla oraz z wymian¹ ciep³a zwi¹zan¹ z recyrkulacj¹
materia³u inertnego. Dodatkowo wprowadzono model cyklonu separuj¹cego
materia³ inertny od spalin, oraz zmodernizowano modele pozosta³ych po-
wierzchni ogrzewalnych oraz elementów rozdzielczych i ³¹cz¹cych spaliny
umo¿liwiaj¹c im odbiór ciep³a od mieszaniny spalin i materia³u inertnego.

Dok³adny algorytm obliczeñ zwi¹zanych ze spalaniem wêgla o dowolnym
sk³adzie w z³o¿u zaprezentowano w pracy [13].

Zamodelowane w programie COM–GAS wnêtrze kot³a CFB–670 przedsta-
wiono na rys. 3. Roz³o¿enie powierzchni ogrzewalnych wewn¹trz kot³a jest hi-
potetyczne, poniewa¿ nie uda³o siê uzyskaæ informacji o zabudowanych po-
wierzchniach ogrzewalnych oraz o przep³ywie czynnika przez te powierzch-
nie.

Cyklon jest tutaj aparatem oddzielaj¹cym komorê spalania od drugiego
ci¹gu kot³a, przez który przep³ywaj¹ ju¿ tylko spaliny z pozosta³oœciami mate-
ria³u sypkiego. Iloœæ pozostaj¹cego materia³u sypkiego zale¿y od sprawnoœci
separacyjnej cyklonu.
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*) Model obliczeniowy wtrysku wody w celach regulacyjnych zosta³ ju¿ wprowadzony do
programu i u¿yty przy modelowaniu uk³adu kombinowanego pracuj¹cego w Elektro-
ciep³owni Nowa Sarzyna [14], jednak nie zosta³ wprowadzony do wnêtrza kot³a.



Jako dane przyjête do obliczeñ zadano parametry zgodne z danymi tech-
nicznymi kot³a zaprezentowanymi w punkcie 2 za wyj¹tkiem temperatury
spalin na wylocie z kot³a, która jest wielkoœci¹ wynikow¹. Jako paliwo zadano
wêgiel brunatny o nastêpuj¹cym sk³adzie masowym [12]: C – 23,92%, H2 –
1,94%, H2O – 44%, S – 0,6%, popió³ – 22,5%, O2 – 7,04%.
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Rys. 3. Wnêtrze kot³a fluidalnego zamodelowane w programie COM–GAS



Ciep³o w³aœciwe materia³u sypkiego wyznaczano z wzoru:

c = 0,0767log (t ) + 0,4329iner 10 iner (3)

okreœlonego na podstawie w³asnoœci krzemu.

4. Omówienie wyników

Otrzymane wyniki obliczeñ kot³a fluidalnego postanowiono przedstawiæ w
tablicy 1 porównuj¹c je bezpoœrednio z parametrami prezentowanymi w lite-
raturze [12].

Tablica 1
Prezentacja i porównanie wyników obliczeñ z parametrami pracy prezentowa-

nymi w literaturze.

Parametr Jednostka
Wg literatury

[12]

Wg w³asnego
programu

COM–GAS

PALIWO

Wartoœæ opa³owa MJ/kg 7,83 8,369

Zu¿ycie paliwa kg/s 71,81 68,24

KOMORA PALENISKOWA

Temperatura spalin na wylocie z
komory paleniskowej

oC – 850

Wspó³czynnik nadmiaru powietrza – – 1,19

Krotnoœæ recyrkulacji – – 54

Zu¿ycie addytywu kg/s 3,9 –

Popió³ denny kg/s 6,9 4,62

Popió³ lotny kg/s 11,31 10,74

SPALINY

Temperatura spalin na wylocie z kot³a oC 140 170

Zawartoœæ tlenu w spalinach % 4 2,7

Sprawnoœæ separacyjna cyklonu % – 95

Wydajnoœæ cieplna kot³a MW 530 530

Sprawnoœæ kot³a % 94,3 92,8

32 Janusz Badur, Jacek Topolski



Przeprowadzenie serii obliczeñ tego kot³a w ró¿nych warunkach pracy po-
zwoli³y na wygenerowanie rys. 4 przedstawiaj¹cego zale¿noœæ ilorazu entalpii
materia³u inertnego w górnej i dolnej czêœci komory paleniskowej od krotnoœci
recyrkulacji KR.

Osi¹gniêcie wartoœci „1” oznacza, ¿e temperatura materia³u sypkiego jest
taka sama na wylocie z górnej czêœci komory paleniskowej jak na wylocie z
dolnej czêœci. Wykonuj¹c obliczenia za³o¿ono, ¿e temperatura na wylocie z
dolnej czêœci komory paleniskowej bêdzie zawsze wynosiæ 850oC, iloœæ dopro-
wadzanego powietrza oraz strumieñ energii oddawanej w górnej czêœci komo-
ry paleniskowej tak¿e by³y sta³e.

Przebieg zale¿noœci przedstawiony na rys. 4 wskazuje, ¿e ze wzrostem war-
toœci opa³owej paliwa zwiêksza siê stopieñ nierównomiernoœci rozk³adu tem-
peratury wzd³u¿ wysokoœci komory paleniskowej. Na podstawie powy¿szego
rysunku mo¿na stwierdziæ, ¿e niezbêdna krotnoœæ recyrkulacji KR jest zale-
¿na od jakoœci paliwa i dla najczêœciej spotykanych paliw w energetyce powin-
na mieœciæ siê w zakresie KR = 40(wêgiel brunatny) � 80(wêgiel kamienny).

Stosunek �1/� mówi nam o podziale strumienia powietrza na ten doprowa-
dzany do dolnej czêœci komory paleniskowej i resztê doprowadzan¹ wy¿ej. Ma
to œcis³y zwi¹zek z iloœci¹ paliwa jak¹ mo¿na spaliæ w dolnej czêœci komory, a
wiêc tak¿e z iloœci¹ enrgii jak¹ mo¿emy dostarczyæ materia³owi sypkiemu.
Obni¿enie tego stosunku z �1/� = 0,5 do �1/� = 0,35 powoduje koniecznoœæ do-
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Rys. 4. Zale¿noœæ ilorazu entalpii materia³u inertnego w górnej i dolnej czêœci komory pale-
niskowej od krotnoœci recyrkulacji. Obliczenia wykonano dla dwóch stosunków

nadmiaru powietrza �1/� = 0,5 i 0,35 oraz dla trzech rodzajów paliwa



prowadzenia wiêkszej iloœci paliwa do ca³ej komory paleniskowej aby mate-
ria³ sypki móg³ osi¹gn¹æ temperaturê 850oC. Dziêki takiemu zabiegowi roœnie
tak¿e strumieñ energii doprowadzany do górnej czêœci komory paleniskowej,
co pozwala na uzyskanie wy¿szej temperatury na wylocie z komory.

Na rys. 5 przedstawiono zale¿noœæ temperatury na wylocie z komory pale-
niskowej od krotnoœci.
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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.
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