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Spis najwazniejszych oznaczen
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hr - radiacyjny wspdtczynnik wymiany ciepta [w/m?K]
ht - catkowity wspotczynnik wymiany ciepta [w/m?2K]

HTC - ang. Heat Transfer Coefficient — wspdtczynnik wymiany ciepta [w/m?K]

m - strumieh masy materiatu [kg/s]

m - wartos¢ srednia strumienia masy materiatu [kg/s]
m, - przeptyw masowy wody/pary [kg/s]

m; - catkowity przeptyw masowy [kg/s]



myew - Przeptyw masowy materiatu cyrkulujgcego cyrkulacji zewnetrznej [kg/s]
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Qp - strumien ciepta przejmowany przez powietrze fluidyzacyjne [W, kW]

QS - strumien ciepta przejmowany przez sciany komory wymiennika Intrex [W,
kW]

Q; - catkowity strumien ciepta [W, kW]
Qu - strumien ciepta przejmowany przez wymiennik Intrex [W, kW]

RDF - ang. Refuse-Derived Fuel — paliwo z odpaddéw (frakcja palna

przygotowana z odpadéw komunalnych lub przemystowych)
RH - ang. ReHeater — przegrzewacz wtorny pary
SA - ang. Secondary Air — powietrze wtérne
SH - ang. SuperHeater — przegrzewacz pary pierwotne;j
SRF - ang. Solid Recovered Fuel — znormalizowane paliwo state z odpadow,
T - temperatura [°C]
TA - ang. Total Air — powietrze catkowite
TN - temperatura wody na zasilaniu wymiennika Intrex [°C]
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Toutr - temperatura wody na wyjsciu z wymiennika Intrex [°C]

Tov - temperatura materiatu w kanale Over Flow [°C]

trt - czas przebywania czgsteczki materiatu w objetosci wymiennika Intrex [s]
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(0} - sferycznosc¢ czgstki [-]



1. Wstep

W czasach presji na redukcje emisji dwutlenku wegla do atmosfery, kottom
energetyki zawodowej stawia si¢ coraz wyzsze wymagania. Zmusza to energetyke
zawodowg opartg na weglu, do ukierunkowania swoich dzialan w stron¢ modernizacji
pracujacych jednostek na zmian¢ mieszanek paliwowych, poprzez catkowite odejscie od
wegla na rzecz biomasy oraz paliw alternatywnych tj. drewno wyburzeniowe, RDF, SRF,
osady $ciekowe itp. lub przystosowanie do wspolspalania tych paliw, pozwalajacych na
zmniejszenie sladu weglowego. Wprowadzenie do miksu paliwowego paliw o znaczacej
zawartosci chloru, wymusza ochron¢ ostatniego stopnia przegrzewu pary przed
zwigzkami chloru ze wzgledu na korozje wysokotemperaturowa. W warunkach
temperatur powyzej 400 °C, gdzie powierzchnia metalu ma kontakt z chemicznie
czynnym sktadnikiem fazy gazowej, stalej, stopionymi solami czy stopionymi metalami
[1] zachodzi korozja wysokotemperaturowa. Jednostki pracujace w technologii CFB
(circulating fluidized bed — cyrkulacyjne ztoze fluidalne) wyposazone w wymienniki
zewnetrzne (EHE — external heat exchangers) tj. wymienniki typu Intrex dolnego
stosowane przez Sumitomo SHI w swoich kotlach CFB, majg bezposrednie potaczenie
z komorg spalania w celu zasilania komor Intrex materialem z cyrkulacji wewnetrzne;.
Stwarza to ryzyko przedostawania si¢ czasteczek paliwa wraz z materiatem cyrkulujacym
do wnetrza komor wymiennikéw Intrex, ktore w CFB 1300 Lagisza pracuja jako ostatni
stopien przegrzewacza pary (SH — ang. superheater) 4szt. oraz przegrzewacze
regeneracyjne (RH — ang. reheater) 4szt. (temperatura pary $§wiezej na wejsciu do
wymiennika Intrex SH ~500 °C na wyjsciu z wymiennika ~560 °C, temperatura pary
wtornej na wejsciu do wymiennika Intrex RH ~480 °C na wyjsciu z wymiennika
~560 °C). Aby umozliwi¢ wprowadzenie do komory spalania paliw o wysokiej
zawartosci chloru 1 alkalii, wymagane jest zamknigcie potgczenia migdzy komorg
spalania a komorami wymiennikéw Intrex, wykluczajac cyrkulacje wewngetrzna
z zasilania komor Intrex materialem zloza. Mozliwo$¢ wprowadzenia paliw
alternatywnych jest jedng z dodatkowych korzysci rozpatrywanej modyfikacji.
W rozwazanym przypadku kotta CFB-1300 Lagisza podstawowym problemem
eksploatacyjnym jest zasypywanie si¢ komoér Intrex grubym materiatem zloza,
pochodzacym bezposrednio z komory spalania przy pracy kotla z obcigzeniami 40-60 %
mocy maksymalnej. Wynika to z kilku naktadajacych si¢ czynnikow. Po pierwsze

wlasciwosci paliwa — wegla, tworzacy sie z niego popiot ma tendencje do fragmentacji



na bardzo drobne czasteczki, tworzac znaczace ilosci popiotu lotnego, ktory nie zostaje
zatrzymany w separatorach cyklonowych i nie jest zawracany do uktadu cyrkulacji.
Rozdziat miedzy popiotem lotnym a dennym wynosi 85/15, przez co nie istnieje potrzeba
czestego wyprowadzania popiotu dennego w nastepstwie prowadzi to do akumulacji

grubych frakcji materialu ztoza w dolnej strefie komory kotta.
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Rys. 1. Natezenie strumienia masy cyrkulujgcego materiatu sypkiego w uktadzie stanowiska w funkcji skutecznosci
separacji cyklonu. [2]

Predkos¢ projektowa w komorze spalania jest wysoka w porownaniu z przyj¢tymi
warto$ciami, co powoduje unoszenie grubszego materiatu zloza na wysokos$¢ okien
wlotowych do komor Intrex. Po drugie separatory cyklonowe D70 zainstalowane na
CFB-1300 Lagisza wykazujg si¢ nizsza niz zakladano skutecznos$cig separacji, a jak
wykazano w pracy [2], wraz ze spadkiem skuteczno$ci separacji znaczaco spada strumien

materialu cyrkulujacego rys. 1.

Przy pracy kotta z niskimi obcigzeniami 40-60 % MCR ilo§¢ materialu
cyrkulujacego z cyrkulacji zewnegtrznej jest niska, co dodatkowo pogarsza
wyprowadzanie grubych ziaren materiatu cyrkulujacego z komoér Intrex powodujac ich
akumulacje. Zmiang¢ ilo$ci materiatu cyrkulujgcego w cyrkulacji zewnetrznej wraz ze
zmiang obcigzenia kotta przedstawiono na rys. 2 . Podane dane dotycza ilo$ci materiatu

cyrkulacyjnego pochodzacego z jednego z o$miu separatordéw.
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Rys. 2. Zmiana ilosci materiatu cyrkulujgcego pochodzqcego z cyrkulacji zewnetrznej w zaleznosci od obcigzenia
kotla.

Prowadzi to do pogorszenia warunkow wymiany ciepta, co zmusza do podnoszenia
predkosci fluidyzacji w komorach Intrex w celu usprawnienia wyprowadzania materiatu
ztoza. Warto$¢ projektowa predkosci fluidyzacji komor Intrex dla CFB-1300 to 0.3m/s,
w aktualnych warunkach predko$¢ ta wynosi ~0.6m/s. Przyczynia si¢ to do zwigkszonego
zuzycia powietrza wysokopreznego, co przektada si¢ na wzrost zuzycia energii na
potrzeby wilasne — wyzsze koszty eksploatacyjne. Podniesiona predkos¢ fluidyzacji to

takze ryzyko wystapienia uszkodzen pgczka wymiennika.

Prowadzenie badan na obiekcie przemystlowym majacych podda¢ weryfikacji
zalozenia modyfikacji istniejgcych rozwigzan wigze si¢ z wysokim ryzykiem — nieznany
wplyw proponowanego rozwigzania na prace kotta. Dodatkowym czynnikiem
negatywnym jest koszt modyfikacji oraz czas stracony pracy kotta zwigzany z postojem,
modyfikacjg uktadow oraz ewentualnymi modyfikacjami lub przywroceniem uktadu do

pierwotnej postaci.

Badania w skali laboratoryjnej pozwalaja w szybkim czasie oraz niskim naktadem
finansowym przebada¢ 1 zweryfikowaé zalozenia planowanych zmian. Dajg rowniez
mozliwos¢ sprawdzenia wielu konfiguracji oraz warunkow pracy planowanych
modyfikacji bez ww. ryzyka jak w przypadku prowadzenia badan na obiekcie

przemystowym.
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2. Zakres, cel i teza pracy

Celem niniejszej pracy doktorskiej jest ocena wptywu modyfikacji obiegu
materiatu cyrkulujacego w wymiennikach Intrex na efektywno$¢ wymiany ciepta oraz
mozliwos¢ utrzymania parametréw przegrzewu pary w kotle CFB. W szczegdlnosci,
badania koncentruja si¢ na wyeliminowaniu wewnetrznej cyrkulacji materiatu z komory
spalania do komory wymiennika Intrex i ograniczeniu zasilania materialem cyrkulujacym
wylacznie do strumienia pochodzacego z cyrkulacji zewnetrznej. Wymienniki Intrex jako
elementy kottow fluidalnych, odgrywaja kluczowa role w koncowym stopniu przegrzewu
pary. W klasycznym uktadzie zasilania wymiennikéw Intrex typu dolnego
wykorzystywane s3 dwa strumienie materiatu cyrkulujacego: zewngtrzny oraz
wewngtrzny. Dotychczasowe badania dotyczace zewngtrznych wymiennikdw ciepta
pracujacych w warstwie fluidalnej kottéw CFB skupiaty si¢ przede wszystkim na
wptywie takich parametrow jak: predkos¢ fluidyzacji w komorze wymiennika, rozktad
ziarnowy materialu ztoza (wpltyw wielko$ci czasteczek materiatu warstwy fluidalnej),
wlasciwos$ci fizyczne materiatu zloza, geometria wymiennika i uktadu rur, ci$nienie
robocze ukladu, temperatura zloza, czy strumien masy materialu cyrkulujacego
przeplywajacego przez komore wymiennika. Biorgc pod uwage réznorodno$¢ konstrukeji
zewngtrznych wymiennikow ciepta brakuje w przypadku wymiennikow typu Intrex lub
podobnych konstrukcji analiz wptywu modyfikacji samych warunkow zasilania
wymiennika materiatem cyrkulujagcym, w tym w szczegdlnosci — eliminacji strumienia z

cyrkulacji wewnetrzne;.

Zmiana ta jest istotna w konteks$cie rosngcego znaczenia wspoditspalania paliw
alternatywnych, ktore moga wplywaé na charakterystyki materialowe 1 przeptywowe
warstwy fluidalnej oraz wymaga¢ dostosowania warunkéw pracy uktadow wymiany
ciepta. Eliminacja cyrkulacji wewnetrznej w tym konkretnym przypadku moze prowadzi¢
do usprawnienia pracy uktadu, zmniejszenia ryzyka lokalnych awarii, zmniejszenia
zapotrzebowania energii na potrzeby wtasne oraz poprawy warunkow eksploatacyjnych,

pod warunkiem zachowania odpowiedniej efektywnosci wymiany ciepta.
Zakres pracy obejmuje:

Analize stanu wiedzy w zakresie wymiany ciepta w uktadach z warstwg fluidalng

oraz charakterystyki wymiennikéw Intrex w kottach CFB.
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Opracowanie 1 wykonanie badan eksperymentalnych na fizycznym modelu kotta
CFB oraz wymiennika Intrex, pracujacym w warunkach ,,zimnych” (w temperaturze
pokojowej), z zastosowaniem wymiennika rurowego zasilanego woda. Wykonanie badan
eksperymentalnych zmiany predkosci fluidyzacji komory wymiennika Intrex na obiekcie

przemystowym CFB-1300.

Poréwnanie efektywnosci wymiany ciepta przy dwodch konfiguracjach zasilania

wymiennika:

1) zasilanie materiatem z cyrkulacji wewnetrznej 1 zewnetrznej (konfiguracja
referencyjna),

2) zasilanie wylacznie materialem z cyrkulacji zewnetrzne;.

Ocene mozliwosci utrzymania wymiany ciepta na poziomie zapewniajagcym

dotrzymanie projektowych parametréw pary za ostatnim stopniem przegrzewu.

Identyfikacje¢ potencjalnych korzysci wynikajacych z zastosowania proponowanej

modyfikacji w warunkach przemystowych.
Glownym problemem badawczym jest odpowiedz na pytanie:

Czy wyeliminowanie strumienia materiatu cyrkulujacego pochodzacego z
wewngtrznej cyrkulacji w kotle CFB wptywa istotnie na efektywno$¢ wymiany ciepta w

wymienniku Intrex oraz na koncowe parametry przegrzewu pary?
Z tym pytaniem zwigzana jest nastepujaca hipoteza badawcza:

Zmiana konfiguracji zasilania wymiennika Intrex poprzez eliminacj¢ cyrkulacji
wewnetrznej nie prowadzi do istotnego pogorszenia parametrOw przegrzewu pary,
umozliwiajgc jednoczesnie poprawe warunkow pracy wymiennika, zmniejszenie zuzycia
energii na potrzeby wlasne 1 potencjalne umozliwienie wspotspalania paliw

alternatywnych.

3. Opis technologii fluidalne;j spalania paliw w kottach

CFB

Technologia fluidalna CFB (criculating fluidized bed) ma swoj poczatek w
pierwszej polowie XX w., lecz jej znaczacy rozwoj i wdrozenie do spalania paliw w
energetyce zawodowej rozpoczat si¢ w latach 60-70 [3]. Firma Sumitomo SHI, ktora jest
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wlasdcicielem technologii opracowanej przez Foster Wheeler oraz Amec Foster Wheeler
do dnia dzisiejszego wybudowata i oddala do eksploatacji ponad 500 jednostek opartych
na technologii CFB spalajacych cale spektrum paliw od wegla kamiennego i brunatnego,
przez rdzne rodzaje biomas, petcoke, gaz oraz RDF. Kotly pracujace w tej technologii
zapewniaja nie tylko elastyczno$¢ paliwowa, mogac efektywnie wspotspala¢ paliwa
roznego typu 1 jako$ci, pozwalaja jednocze$nie dzigki rozdzialowi powietrza na
pierwotne 1 wtorne zachowac niskie emisje zanieczyszczen podlegajacych normom.
Projektowanie kottow na szeroki zakres paliwowy pozwala na selekcje paliw o
najbardziej przystepnej cenie rynkowej [4]. Przekrdj paliwowy dla kotlow CFB
przedstawiono na rys. 3. Dodatkowo materiat ztoza i proces fluidyzacji zapewniajg dobre
warunki mieszania oraz wysokie wspotczynniki wymiany ciepta, co daje mozliwos¢
utrzymania niskich temperatur w zakresie 850-900 °C. Niska temperatura procesu
spalania przektada si¢ na nizsze niz w kottach pylowych (PC —ang. pulverized coal)
emisje tlenkow azotu NOx (réznica w wielkosci emisji NOx migdzy CFB a PC jest
pieciokrotnie nizsza [5]), ktére w kotta CFB pochodza glownie z azotu paliwowego.
W kotlach pylowych, gdzie temperatura przekracza 1400 °C pojawia si¢ rowniez emisja
tlenkow azotu z azotu zawartego w powietrzu [3]. Prowadzenie procesu odsiarczania w
komorze spalania kottow CFB poprzez podawanie maczki kamienia wapiennego jest
niewatpliwie zaletg technologii CFB, umozliwiajaca ograniczenie kosztow dodatkowych
uktadow okotokottowych, a takze zmniejszenie obszaru zabudowy instalacji. Separacja
materiatu cyrkulujacego w separatorach cyklonowych pozwala na zawrdcenie nie
przereagowanego sorbentu do komory spalania w celu jego jak najwyzszego

wykorzystania.

Kotly w technologii CFB oprocz elastyczno$ci paliwowej rys. 3 zapewniaja
rowniez elastyczno$¢ w zakresie dostarczanej mocy, co w dzisiejszych czasach, gdzie
wymagana jest wspotpraca z odnawialnymi zrodtami energii (OZE), ktore zalezne sg od
panujacych warunkéw pogodowych, jest niewatpliwg zaleta w rozwazaniu jako
podstawowe zrodto bazowe. Wynika to z niskiej przewidywalno$ci dostgpnosci mocy ze
zrédet OZE (glownie wiatr i stonce) na poziomie 3-6 % na godzing w przdd 1 6-8 % na

24h [6].

W zaleznos$ci od typu spalanego paliwa, aktualna technologia kotlow CFB
pozwala na podjazdy i zjazdy z moca w zakresie 2-5 % MCR w przedziale 30 sekund w

sterowaniu pierwotnym, a takze 2.5-4 % na minute¢ w sterowaniu wtoérnym. Znaczaca
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wigkszos$¢ jednostek ma zdolno$¢ do pracy w zakresie 30-100 % MCR [7]. Oznacza to,
ze w bardzo krotkim okresie czasu jednostki CFB moga reagowa¢ na zmiany

zapotrzebowania energii w sieci energetycznej.
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Rys. 3. Zakres paliwowy dla kottow CFB. [8]

Charakterystyka pracy kottow w technologii CFB polega na cyrkulacji materiatu
zloza w obiegu komora paleniskowa — separator — uklad nawrotu (zamknigcie
syfonowe/komora Intrex) — komora paleniskowa. Materiatem ztoza w poczatkowej fazie
jest piasek kwarcowy o odpowiednim rozkladzie ziarnowym, ktory z uplywem czasu
zastepowany jest przez popidt powstajacy z paliwa oraz sorbentu [9] (maczka kamienia
wapiennego stosowana w celu odsiarczania spalin). W przypadku paliw, w ktorych nie
ma popiotu lub jego zawarto$¢ jest niska tj. biomasa, petcoke, gaz czy RDF, istnieje
potrzeba dozowania piasku kwarcowego do komory spalania, aby odbudowywacé
wymagang gestos¢ zloza fluidalnego pozwalajgcego utrzymaé wymiang ciepla na
projektowanym poziomie. Narys. 4 przedstawiono ewolucje charakteru ztoza fluidalnego

wraz ze wzrostem predkosci przeptywajacego przez zloze powietrza/gazu.
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Rys. 4.Propagacja zloza fluidalnego wraz ze wzrostem predkosci fluidyzacji. [10]

Wraz ze wzrostem predkosci fluidyzacji charakter ztoza zmienia si¢ z I - filtracji
poprzez II - fluidyzacj¢ pecherzowa (obie te fazy maja charakter zloza stacjonarnego)
zwiekszajac predkosci powietrza przechodzimy do II1 — fluidyzacji cyrkulacyjnej oraz IV
— transportu pneumatycznego [10]. Kotly CFB pracuja w rezimie fluidyzacji
cyrkulacyjnej — obszar Il rys. 4. Na rys. 5. przedstawiono charakter ztoza fluidalnego w
komorze spalania wzdluz jej wysokosci typowy dla kottéw z fluidalnym ztozem
cyrkulacyjnym. W dolnej czgsci komory paleniskowej (obszar dolny) znajduje si¢
warstwa o charakterze pgcherzowym, powyzej obszar gesty, ktorego stezenie materiatu
jest wysokie w granicy z obszarem dolnym i niskie na granicy z obszarem rozrzedzonym.
Obszar rozrzedzony charakteryzuje si¢ struktura rdzeniows, gdzie material ztoza
transportowany jest ku goérze w centralnej cze¢sci komory, a ku dolowi w strefie

przysciennej w matej odlegtosci od $Scian kotta.
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Rys. 5. Rozkiad gestosci ztoza fluidalnego wzdluz wysokosci komory spalania. [11]

Charakter obszaru wyjsciowego =zalezny jest od umiejscowienia powierzchni
ogrzewalnych, a takze od umiejscowienia wylotu z komory paleniskowej kotta [11]. Rys.
6. przedstawia schematyczny rozklad gestosci zloza wzdluz wysokosci komory

paleniskowej, obrazujacy zmiang gestosci ztoza typowa dla kottow CFB [12].

Prawidtowa ilo$¢ materialu ztoza oraz jego rozktad ziarnowy sa decydujacymi
czynnikami, pozwalajacymi na efektywny proces spalania paliw, krotnos¢ cyrkulacji oraz
na poziom wymiany ciepta w konturze kotla [3]. Dzigki temu technologia CFB

charakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami:

= Kompaktowa budowa dzigki wysokim wspotczynnikom wymiany ciepta

*  Wysoka sprawnos¢ spalania siegajaca 98 %

= (QOgraniczenie emisji tlenkow azotu dzigki niskiej temperaturze w komorze
spalania 850-900 °C

= Wysoka skuteczno$¢ procesu odsiarczania prowadzona w komorze kotta bez
potrzeby dodatkowych instalacji zewnetrznych

» Duza elastycznos$¢ paliwowa

* Duza elastyczno$¢ mocowa z mozliwoscig szybkich zmian obcigzenia
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Rys. 6. Rozktad gestosci ztoza fluidalnego w komorze kotta CFB. [12]

Na rys. 7 przedstawiono schemat kotta CFB na przyktadzie CFB-1300 Lagisza z

wymiennikami Intrex typu dolnego.

Separator
D70

Komora
spalania
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opadowa

Zamkniecie
syfonowe

Komora
Intrex 1-4

Wymiennik
Intrex SH

o)

SHUFW

@ Sumitomo

e

PA

Rys. 7. Schemat kotla CFB-1300 Lagisza - przekroj.
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Podstawowymi elementami kotta CFB jak na rys. 7 sa:

»= Komora spalania, do ktorej doprowadzone jest powietrze pierwotne (PA — ang.
primary air) poprzez dysze powietrzne w dnie komory, powietrze wtoérne (SA —
ang. secondary air) powyzej rusztu doprowadzane przez dysze w Scianach w
czgdci stozkowej komory, paliwo i sorbent poprzez zrzutnie paliwowe lub
podajniki $§limakowe. W niektdrych rozwigzaniach paliwo a takze sorbent
(maczka kamienia wapiennego) podawane sg do uktadu nawrotu materiatu
cyrkulujagcego zawracanego do komory spalania z separatorow cyklonowych.
Takie rozwigzanie mozna stosowa¢ w przypadku kottow z wymiennikami Intrex
typu gornego lub bez wymiennikow Intrex. W przypadku kottow z wymiennikami
Intrex typu dolnego nie mozna stosowa¢ podawania paliwa do uktadu nawrotu,
poniewaz paliwo dostawaloby si¢ bezposrednio do komor Intrex.

= Separator cyklonowy, ktorego =zadaniem jest odseparowanie materiatu
cyrkulujacego, niespalonych czasteczek paliwa i nieprzereagowanego sorbentu
od gazéw spalinowych i zawrocenie ich do komory kotta. Pozwala to na
uzyskanie wysokiej sprawnosci procesu spalania w kottach z cyrkulacyjng
warstwg fluidalng oraz wykorzystania sorbentow.

= Zamkniecie syfonowe, pozwala oddzieli¢ przeptywowo stref¢ dolng komory
paleniskowej od separatora, umozliwiajac prawidlowa prace separatora
cyklonowego.

» Komora wymiennika Intrex / Wymiennik Intrex typu dolnego — INTREX™
(ang. integrated recycle heat exchanger) wymiennik rurowy zanurzony w
pecherzowej warstwie fluidalnej zasilany materiatem zloza oddzielonym w
separatorach cyklonowych — cyrkulacja zewnetrzna oraz materiatem z
cyrkulacyjnym z komory spalania — cyrkulacja wewngtrzna. Material z komory
paleniskowej przedostaje si¢ do komor Intrex poprzez polaczenie zwane
skrzelami rys.7.

»  Wymiennik krzyzowy — wymiennik wewnetrzny — w przypadku kotta CFB1300,
ktory jest kottem przeplywowym-bezwalczakowym, wymiennik ten zabudowany

jest od rusztu kotta do wysokosci stropu kotta jako cz¢§¢ parownika.
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4. Opis obiektu badawczego Lagisza CFB-1300

Kociot CFB-1300 nalezacy do Tauron Wytwarzanie S.A. jest kottem pracujacym
w technologii CFB dostarczonej przez Foster Wheeler (obecnie Sumitomo SHI FW).

Moc termiczna 966 MWt
Moc elektryczna brutto 460 MWe
Sprawnos¢ netto 43 %
Wegiel kamienny,
Paliwo mut weglowy
Strumien paliwa 181,6 t/h
Temperatura wody zasilajgcej 290 °C
Para swieza:
Cisnienie 27.5 MPa
Temperatura 560 °C
Przeptyw 1300 t/h
Para wtérna:
Cisnienie 5.5 MPa
Temperatura 580 °C
Przeptyw 1104 t/h

Wymiary komory:

Wysokos¢ 48 m
Szerokos$é 27,6 m
Gtebokos¢ 10,6 m
Wymiary rusztu 27,6 mx53m

Tab. 1. Parametry techniczne kotta CFB-1300 Lagisza.

Kociot ten jest kottem przeptywowym bez walczakowym opartym na rozwigzaniu
Bensona firmy Siemens [13]. Gléwne parametry kotla przedstawiono w tab. 1 [14]
uzupelnione o wymiary komory. Kociot zaprojektowany zostal na parametry
nadkrytyczne jako pierwsza jednostka na Swiecie oparta o technologi¢ CFB, pracujacy na
ci$nieniu poslizgowym [15]. Kociot wyposazony jest w osiem separatoréw cyklonowych
o przekroju o$miokatnym, 4 na lewej $cianie komory paleniskowej 4 na prawej. Uktad
nawrotu sktada si¢ z nogi opadowej oraz zamknigcia syfonowego potaczonego z komorg
wymiennika Intrex rys. 7. W ukladzie woda para kotta CFB1300 znajduje si¢ 8
wymiennikow zewngetrznych typu Intrex. 4 pracujg jako przegrzewacze koncowe na
Sciezce pary Swiezej, a 4 na $ciezce pary wtornej. Umiejscowienie wymiennikow Intrex

w uktadzie woda para przedstawiono na rys. 8. Na przedstawionym ponizej rys. 8
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zaznaczono wymiennik SH IV jako przegrzewacz koncowy, w sktad ktérego wchodzg 4

wymienniki Intrex (Intrex 5-8) w ukladzie jak na rys. 9.

Witrysk wody
chtodzacej

/\ Przegrzewacz koncowy —
wymiennik Intrex
Hanger tubes SHI DSH | DSH Il / (Super Heater IV)

/ I To turbine

Furnace 2" pass SH Il SH I SH IV HP- bypass
roof walls Solids INTREX
separators
A From tubine
RH I iﬁo
Water/Steam gf
separators RH N * To turbi
Furnace
INTREX To flash tank
chambers Przegrzewacze
regeneracyjne —wymienniki
Intrex ( Reheater | i Reheater
Economizer

1)

| ~ From feed tank

Rys. 8. Uktad wymiennikow Intrex na sciezce woda para kotta CFB1300. [15]

SH IV
Sciany membranowe \ Intrex 5
separatorow
cyklonowych \
jako SH Il
\ \ Para Swieza
\\ p— na turbine
1 \ Intrex 7 D
N =
SH Il
A
) S—
Intrex 8

Rys. 9. Uklad wymiennikow Intrex dla przegrzewacza koncowego pary swiezej SH IV.
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4.1. Wymiennik Intrex

4.1.1. Budowa wymiennika Intrex

Wymiennik Intrex jest to wymiennik rurowy zewng¢trzny EHE (znajdujacy si¢
poza konturem kotla oraz poza $ciezka spalin) zanurzony w stacjonarnej warstwie
fluidalnej o charakterze pecherzowym. Wymiennik Intrex wykorzystuje goragcy materiat
zloza pochodzacy z cyrkulacji zewnetrznej — material odseparowany w separatorach
cyklonowych, a takze materiat ztoza pochodzacy prosto z komory spalania — cyrkulacja
wewnetrzna [16]. Nastepnie materiat z komory Intrex zawracany jest do dolnej czgsci
komory spalania poprze kanaty powrotne (LiftLeg — kanal wznoszacy oraz Overflow —
kanat przelewowy). Schemat wymiennika Intrex typu dolnego pokazano na rys. 10 [17].
W rozwigzaniach technologicznych stosowanych przez firm¢ Sumitomo SHI FW
wystepuje jeszcze Intrex typu gornego zasilany jedynie materiatem ztoza pochodzacym

z cyrkulacji zewngtrznej — materialem oddzielonym w separatorze cyklonowym.

«© Sumitomo

Noga opadowa
spod separatora

Cyrkulacja
zewnetrzna
Zamkniecie
syfonowe
Cyrkulacja
wewnetrzna Komora Intrex

N~

el
\

Powrét materiatu

z komory Intrex A :/:tyr:):enmk
LiftLeg/OverFlow
Powietrze
wysokoprezne
do fluidyzacji

Rys. 10. Wymiennik Intrex typu dolnego. [17]
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Schematyczng zasade dziatania oraz umiejscowienie wymiennika Intrex w

przypadku obu rozwigzan przedstawiono na rys. 11.

A B

Rys. 11. Schematyczny ukiad wymiennika Intrex w konfiguracji dolnej o gornej.

Rys. 11.A. przedstawia Intrex typu dolnego, gdzie: 1- komora spalania, 2 —
separator cyklonowy, 3 — zamknigcie syfonowe, 4 — wymiennik Intrex. Rys. 11.B
przedstawia umiejscowienie wymiennika Intrex typu gbérnego, oznaczenia
poszczegolnych elementow kotla jak dla rys. 11.A. Wymienniki Intrex typu gérnego nie
maja potaczenia z komorg spalania, zasilane s3 tylko materiatem z cyrkulacji
zewngtrznej. Gtowng zaletag wymiennika Intrex zaréwno typu dolnego jak i gornego jest
usunigcie ostatniego stopnia przegrzewu pary lub przegrzewu regeneracyjnego ze $ciezki
spalin a co za tym idzie ze srodowiska korozyjnego. Temperatura pary w ostatnim stopniu
przegrzewu znaczaco przewyzsza 450°C, a co za tym idzie réwniez temperatura
materialu wymiennika. Pozwala to na uniknigcie korozji wysokotemperaturowej, ktéra
wystepuje w przypadku wymiennikéw pracujacych w srodowisku gazowym. Dodatkowa
zaleta wymiennikow Intrex jest praca w ztozu o charakterze pgcherzowym z niskimi
predkosciami fluidyzacji, co stwarza srodowisko pracy o niski stopniu zagrozenia erozja
1 uszkodzeniami mechanicznymi. Brak ruchomych elementéw zarowno wymiennika jak
1 komory wymiennika zmniejsza ryzyko wystapienia awarii [18]. Wymienniki Intrex
cechuje zwarta budowa powierzchni ogrzewalnych oraz wysoki wspotczynnik wymiany
ciepta HTC (ang. Heat Transfer Coefficient) 255-381 W/m?K [19], w poréwnaniu do
wymiennikow gaz-ptyn 28-280 W/m?K [20]. Podstawowe parametry wymiennika Intrex

przedstawiono w tab. 2 [17]. Dla kottéw o mocy wyzszej niz 300MWe z przegrzewem
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wtornym pary moze by¢ trudnym umieszczenie wystarczajacej ilosci powierzchni
ogrzewalnych w konturze kotla oraz drugim ciggu, dlatego wprowadzenie zewngtrznych
wymiennikow ciepta takich jak Intrex pozwala na wykorzystanie dodatkowej

powierzchni wymiany ciepta w przypadku duzych jednostek [18].

Materiat TP347HFG / X8CrNi19-11 -
Srednica rury 51 mm
Grubos¢ SH 11 mm
$cianki RH 7,1 mm
llo$¢ rur w
peczku 408 szt.
Powierzchnia 166.3 m?
wymiany !
Wymiary
wymiennika 2208x1288x2670 mm
Intrex
(SxWxG)

Tab. 2. Parametry techniczne wymiennika Intrex SH/RH dla CFB1300.

W przypadku jednostek CFB pracujacych z podwyzszonym udziatem tlenu
wymienniki EHE pozwalaja na zmniejszenie wielkosci kotta oraz na kontrole

temperatury materiatu wracajacego do komory spalania [21].

4.1.2. Srodowisko i parametry pracy wymiennika Intrex

Komora wymiennika Intrex zasilana jest materiatem cyrkulujacym z komory
paleniskowej — cyrkulacja wewngtrzna oraz materialem odseparowanym w separatorach
cyklonowych — cyrkulacja zewnetrzna. Rozktad ziarnowy materiatu ztoza z cyrkulacji
zewngetrznej zasilajacej wymiennik Intrex przedstawiono na rys. 12 a charakterystyczne
percentyle rozkladu ziarnowego w tab. 3. Materiat cyrkulujacy zostal pobrany z nogi
powrotnej pod separatorem cyklonowym. Rozktad ziarnowy materialu ztoza z komory
paleniskowej pobranego z wysokos$ci 2 m od rusztu kotta przedstawiono na rys. 13, a jego

punkty charakterystyczne w tab. 4.
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Rys. 12. Rozkiad ziarnowy materiatu zloza z cyrkulacji zewnetrznej.

100%MCR | 80%MCR | 60%MCR | 40%MCR
X[um] X[um] X[um] X[um]

d10 73 62 51 60
d50 159 155 131 129
d9o 403 399 269 239

1000

Tab. 3. Punkty charakterystyczne rozkladu ziarnowego materiatu cyrkulujgcego kotta CFB1300.
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Rys. 13. Rozklad ziarnowy materiatu cyrkulujqcego z komory paleniskowej. Punkt poboru 2 m od rusztu kotla.
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100%MCR | 80%MCR 60%MCR | 40%MCR
2m 2m 2m 2m
x [mm] X [mm] x [mm] x [mm]
d10 0,104 0,102 0,112 0,105
d50 0,217 0,203 0,226 0,205
dao 0,902 0,93 0,684 0,715

Tab. 4. Punkty charakterystyczne rozktadu ziarnowego materiatu ztoza z 2 m nad rusztem kotta CFB1300

Predkos¢ projektowa fluidyzacji komory Intrex wynosi 0,3m/s, aktualnie
podniesiona zostata do 0,6m/s. Do petnego obrazu warunkow pracy wymiennika Intrex
na rys. 14 przedstawiono rozktad temperatur wzdtuz wysokosci komory paleniskowe;j
wraz z naniesionymi punktami odpowiadajacymi pomiarom temperatury materiatu
cyrkulujagcego, zasilajagcego komorg Intrex z cyrkulacji zewngtrznej oraz wysokoscig
dolnego progu okna wlotowego materiatu cyrkulujacego zasilajacego komorg Intrex
materialem z komory spalania. Pomiar temperatury znajduje si¢ w zamknigciu
syfonowym nad komorg Intrex. Jak mozna zauwazy¢ temperatura materiatu
cyrkulujagcego w zaleznos$ci od obcigzenia kotla waha si¢ w przedziale od 720 °C do

880 °C.
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Rys. 14. Rozktad temperatury wzdtuz wysokosci komory kotta CFB 1300 oraz temperatura materiatu cyrkulujgcego
zasilajgcego komore Intrex.
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Natomiast temperatura materialu pochodzacego z komory paleniskowej miesci si¢
w przedziale 770 °C do 870 °C na wysoko$ci dolnego progu okna wlotowego do komory

Intrex.

W tab. 5 zestawiono podstawowe parametry procesowe pracy wymiennika Intrex

dla obcigzenia kotta 100 % MCR.

Temperatura

paryiasilajqcej " >04

Temperatura

pary na wylocie z °C 560

SH IV

Przeptyw pary kg/s 363,5
Cisnienie bar 281

Moc wymiennika MW 75,15

Tab. 5. Parametry pracy wymiennika Intrex SH 1V kotta CFB1300. MCR 100 %.

5. Mechanizm wymiany ciepta

Wymiana ciepla miedzy zlozem fluidalnym o charakterze stacjonarny
a zanurzonym w nim pe¢czku rur o potozeniu horyzontalnym zostata opisana w wielu

pracach [22], [23], [24], [25].

Na zjawisko wymiany ciepta mi¢dzy ztozem fluidalnym a zanurzonym w nim
horyzontalnym rurowym wymienniku ciepta, sktadaja si¢ poszczegdlne mechanizmy:

konwekcja czasteczek ztoza, konwekcja gazu oraz radiacja.

Gorace czasteczki materiatu ztoza podczas procesu fluidyzacji przemieszczajg si¢
wchodzac w kontakt z powierzchniag zewne¢trzng wymiennika. Powierzchnia styku
czasteczki ze $ciang wymiennika jest niewielka, dlatego wigkszo$¢ wymiany ciepta
zachodzi poprzez cienki film gazowy oddzielajacy czasteczke zloza od powierzchni

wymiennika. Schemat przedstawiono na rys. 15.
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Punkt styku Czasteczka

Powierzchnia
wymiany

—_— X

N ENO—

Rys. 15. Schemat styku czgsteczki materiatu zloza z powierzchniq wymiennika.

Ruch czasteczek materialu z glebi ztoza do punktu styku z powierzchnig
wymiennika jest gtownym mechanizmem wymiany energii zwanym konwekcja
czasteczek [22]. W zwiagzku z wigkszosciowym transferem ciepta poprzez cienki film
gazowy miedzy czasteczkg a §ciang wymiennika, konwekcja czgsteczek czesto nazywana

jest rowniez przewodzeniem [12].

W zaleznos$ci od gestosci ztoza nalezy zwroci¢ uwage rowniez na sktadowa
wymiany ciepta, jakg jest konwekcja gazowa. W przypadku ztoza o charakterze
stacjonarnym pochodzi ona gldwnie z pecherzy gazu tworzacych warstwe fluidalng.
Dla zloza fluidalnego z zanurzonym w nim wymiennikiem rurowym o ulozeniu
horyzontalnym pecherzyki gazu sg mniejsze 1 roztozone bardziej jednorodnie w objetosci

ztoza rys. 16 w przeciwienstwie do zloza bez zanurzonych w nim powierzchni wymiany

ciepta [26].

Pecherzyki e
echerzyki & & _ 2 =a R
gazu - @?@9 ©©> w;:r?iennika
- @:@:@. Dno
-® ® @ ./ dyszowe

r ) a ==
Y
Powietrze/Gaz

Rys. 16. Przeplyw gazu przez stacjonarne ztoze fluidalne z zanurzonym wymiennikiem ciepla.

27



W przypadku niskiej gestosci zloza, jak na przyktad w gornej cze$ci komory
paleniskowej konwekcja gazu bgdzie miata znaczacy wptyw na transfer ciepta do §cian
kotta. W gestym stacjonarnym ztozu fluidalnym rola konwekcji gazowej wzrasta wraz z
wielko$cig czasteczek materialu ztoza. Konwekcja gazowa staje si¢ znaczaca dla
czasteczek materialu ztoza wigkszych od Imm [23]. W badaniach przeprowadzonych
przez [27] réwniez zauwazono wptyw wielkosci czasteczki materiatu ztoza na sktadows
jaka jest konwekcja gazowa. Dla czgsteczki materialu powyzej 1,1 mm tj. dla czasteczek
o s$redniej $rednicy 2 mm oraz 2.9 mm znaczaca role¢ w wymianie ciepta odgrywata

konwekcja gazowa.

W trakcie pracy wymiennika wokot pojedynczej rurki wymiennika ksztattuje si¢
przeplyw charakteryzujacy si¢ niezfluidyzowanym materialem zalegajacym na gornej
czegsci rurki, pecherzem gazu okresowo uwiezionym pod spodem horyzontalnie utozone;j
rurki wymiennika oraz rozrzedzonej warstwy emulsyjnej na poziomej srednicy rury
spowodowanej lokalnym przyspieszeniem przeptywu [25], [26]. Schemat obrazujacy to

zjawisko przedstawiono na rys. 17.

Strefa niezfluidyzowana

(<}
o Zalegajacy materiat ztoza
L J
Kierunek "
przeptywu o
oe®
e ® Rura
(o) o .
o o wymiennika
Strefa o ©
rozrzedzona ’ o o
o
% . ® Pecherzyk
o—v © powietrza
o *
o © Ce
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o ..O.o .: ]
‘.Oo °®$9 .

Rys. 17.Przeplyw warstwy ztoza fluidalnego wokot pojedynczej rurki wymiennika.

Kolejng sktadowa wymiany ciepta we fluidalnym zlozu stacjonarnym zgodnie z

rownaniem (1) jest radiacyjny wspotczynnik wymiany ciepta h,. :
h = hy + h, (1)

gdzie:
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hx = hye + hyg (2)

Radiacyjny wspotczynnik wymiany ciepta zalezy od temperatury ztoza, §rednicy
czastki oraz jej emisyjnosci [28]. Niewiele jest prac badajacych wplyw radiacji na
catkowity wspotczynnik wymiany ciepta. Najlepszym zbiorem wykonanych badan 1
eksperymentéw sa prace [24], [25] oraz badania przeprowadzone przez [29], [28].
Z analiz wynika, ze wspotczynnik wymiany ciepta pochodzacy od radiacji jest pomijalny
w temperaturach ponizej 873K, chociaz niektorzy autorzy podajg réwniez brak
znaczgcego wptywu radiacji na wymiane ciepta dla temperatury ztoza ponizej 1270K.
Proponowane zakresy wynikaja z zalozen: zloze fluidalne ma charakter ptynu
niediatermicznego i nie moze przekazywac ciepla poprzez radiacj¢, maksymalny
calkowity = wspotczynnik ~ wymiany ciepta ma  liniowa  charakterystyke
w zakresie temperatur do 1270-1370K, a takze fakt iz elementy aluminiowe o nizszej
emisyjnosci niz stal nagrzewaja si¢ rownie szybko. W analizowanych pracach zauwazono
réwniez, ze wraz ze wzrostem wielkosci czasteczek materiatu zloza powyzej 1150 um
ro$nie udziat radiacji w przekazywaniu ciepta do powierzchni wymiennika. Dla zt6z
fluidalnych o drobnym uziarnieniu 1 duzej gestosci sktadowa wymiany ciepta jaka jest
radiacja ma warto§¢ pomijalng w stosunku do konwekcji czasteczek 1 gazu.
Potwierdzeniem tej tezy sa badania eksperymentalne przedstawiajace zmiang
wspotczynnika wymiany ciepta, w funkcji predkosci fluidyzacji, zestawione z
warto$ciami obliczonymi wg ponizszej zaleznosci:

-1

0,125(1—a,mf)(1+33,3{3 [u_u_mf] (Ppcp)(u umf)}

hly mf

k - 2
g 028 1- Emf 2 [ i@?)(u—umf)] umf

kg pg pp
1+(—u) 1+
ZCp

1/ p %
+ 0,165Pr3 (—9) 1+
Pp=Pg

u-— umf

11-1
0,05 (” ”’"f) ] (3) [30]

Umf
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Rys. 18. Wspotczynnik wymiany ciepta w funkcji predkosci fluidyzacji. Punkty - dane eksperymentalne, Linie - dane
predykcyjne na podstawie rownania (3). [30]

Roéwnanie (3) opisuje konwekeyjny transfer ciepta pochodzacy od fazy gazowe;j

1 emulsyjnej pomijajac radiacje.

Zestawienie otrzymanych obliczen z danymi pomiarowymi przedstawiono na rys.
18. Dane eksperymentalne w znaczacym stopniu pokrywaja si¢ z danymi
obliczeniowymi, co potwierdza wczesniejsze ustalenia, iz wptyw radiacji dla warunkow
wymiany ciepta panujacych w gestym ztozy fluidalnym o charakterze stacjonarnym jest

pomijalny.

Charakterystyka gestego stacjonarnego zloza fluidalnego (warto$¢ $rednia dla
CFB 1300 — 772 kg/m?) poprzez geste upakowanie czasteczek zloza oraz bliski kontakt
ze Scianami powierzchni wymiennika, nie pozwala na uformowanie warunkow
umozliwiajacych promieniowanie bezposrednio na $ciany wymiennika. Zgodnie z [12]
wplyw radiacji staje si¢ znaczacy dla temperatur > 973K i niskiej gestosci zloza
<30kg/m’>. Dodatkowo w pracy [30] stwierdzono, ze tylko pierwsza warstwa czasteczek
na styku z powierzchnig wymiennika ma znaczacy wpltyw na radiacje. W pracy [31]
stwierdzono, iz sktadowa wymiany ciepta jaka jest radiacja staje si¢ znaczaca dla
temperatury ztoza powyzej 600 °C, jako ze pojemnos$¢ cieplna gazu jest znaczaco

mniejsza od pojemnosci cieplnej materiatu czasteczki ztoza.

Mechanizm wymiany ciepta w stacjonarnym ztozu fluidalnym najlepiej opisuje
mechanistyczny model odnowy pakietow czasteczek zaproponowany przez

Mickey 1 Fairbanks w 1995. Model odnowy pakietow materiatu ztoza zaktada
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doprowadzanie do powierzchni wymiennika pakietow fazy emulsyjnej, ktérych
wlasciwosci fizyczne przyjmuje si¢ jako warto$¢ $Srednig catego ztoza (pod wzglgdem
gestosci, ciepta wlasciwego oraz przewodnosci cieplnej [23]), nastepnie dzigki dynamice
ztoza fluidalnego pakiet czasteczek po kontakcie przez krétki czas zostaje wymyty z
powierzchni wymiennika i zastagpiony nowym goragcym pakietem czasteczek z glebi
ztoza. Autorzy w swojej pracy wykazali, ze wspolczynnik wymiany ciepta dla zloza
niefluidyzowanego oraz w poczatkowym stadium jest niski i na staltym poziomie.
W momencie pojawienia si¢ ztoza o charakterze fluidalnym, warto$¢ wspdtczynnika
wymiany ciepta gwaltownie ros$nie [23]. Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepta ros$nie
wraz ze zwigkszaniem predkosci fluidyzacji osiggajac maksimum — w zaleznosci od
parametréw materialu ztoza nastgpnie zmniejsza swoja warto$¢. Prawidlowos¢ te
zaobserwowano w pracach [32] oraz [33], na rys. 19 przedstawiono zestawienie
otrzymanych wynikow pomiarow wptywu predkosci fluidyzacji na warto$¢

wspotczynnika wymiany ciepla.
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Rys. 19. Wplyw predkosci fluidyzacji na wspdlczynnik wymiany ciepla. A - [32] , B - [33].
Narys. 19 A przedstawiono wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez [32],
w ktorym jako materiat ztoza uzyto korundu o §rednicy 310 um, natomiast na rys. 19 B
wyniki eksperymentu przeprowadzonego przez [33], gdzie materiatem ztoza byt piasek o

srednicy 240 um.
5.1. Wplyw  §rednicy czastek materialu  zloza na
wspotczynnik wymiany ciepta

Jak przedstawiono w dotychczasowych rozwazaniach wielko$¢ czasteczki

materialu ztoza ma kluczowy wptyw na catkowity wspotczynnik wymiany ciepta i udziat
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poszczegolnych mechanizméw w catkowitej wymianie ciepta. Wzrost wielkosci
czasteczki materiatu ztoza powoduje spadek wspotczynnika wymiany ciepta. Wigksze
czasteczki maja grubszy film gazowy, oddzielajagcy powierzchni¢ czasteczki od
powierzchni wymiany ciepta wymiennika, dodatkowo stosunek miedzy objetoscia, a
powierzchnia styku czasteczka-§ciana wymiennika zmniejsza si¢ znaczaco w poroOwnaniu
z mniejszymi czasteczkami materialu ztoza. Zalezno$¢ te obrazuje rys. 20. Warto rowniez
zaznaczy¢, ze wraz ze wzrostem $rednicy czasteczki materiatu ztoza wzrasta minimalna
predkos¢ fluidyzacji, co bezposrednio przektada si¢ na czas jaki czasteczka pozostaje w

kontakcie z powierzchnig wymiennika.

dp Umf
[um] | [m/s]
100| 0,009
150| 0,021
300/ 0,076

Tab. 6. Minimalna predkosé fluidyzacji dla wybranych wielkosci czgsteczek materiatu zloza.

Wzrost predkosci fluidyzacji powoduje zmniejszenie czasu kontaktu. W tab. 6
przedstawiono zmian¢ minimalnej predkosci fluidyzacji Umr dla réznych wielkosci
czasteczek ztoza. Jak wida¢ w powyzszej tabeli zmiana dwukrotna $rednicy z 150 um
(warto$¢ srednia d50 dla materiatlu cyrkulujacego pobranego z kotta CFB1300) na
300 pm powoduje wzrost Umf ponad trzy krotnie.

Czasteczka grubego
materiatu zloza

Punkt styku

Czasteczka drobnego
materialu zioza

A / Powierzchnia wymiany
/07

Film gazowy

Rys. 20. Grubos¢ filmu gazowego dla roznych wielkosSci czqsteczek materiatu ztoza.
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Wraz ze wzrostem minimalnej predkosci fluidyzacji zwigksza si¢ ilo$¢ powietrza
potrzebnego do fluidyzacji materiatu ztoza o grubszej frakcji, co zmniejsza gestos¢ ztoza
powodujac zmniejszenie koncentracji czgsteczek warstwy fluidalnej. Jak zauwazono w
badaniach przeprowadzonych przez [27] zmiana $rednicy czasteczek materiatu zloza
powoduje spadek sktadowej konwekcyjnej wspolczynnika wymiany ciepla.
Dla czasteczki o $rednicy 2 mm konwekcyjny wspdtczynnik wymiany ciepta przyjmuje
75 % wartosci wspotczynnika dla czasteczki 1 mm, a dla czasteczki 2,9 mm 65 % jego

warto$ci.

Wyniki badan dla konwekcyjnego wspotczynnika wymiany ciepla przedstawiono

narys. 21.
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Rys. 21. Wielkos¢ konwekcyjnego wspotczynnika wymiany ciepta w funkcji Sredniej wielkoSci czqsteczki materiatu
ztoza. [27]

Warto$¢ srednia konwekcyjnego wspodtczynnika wymiany ciepta dla czasteczki o
srednicy 1 mm wynosi 261 W/m?K dla czasteczki o $rednicy 2mm i 2,9 mm
odpowiednio 197 W/m*K oraz 170 W/m*K — wartosci z krzywych dla pozycji
nr 3(-127 mm) - sonda zanurzona w gestej warstwie ztoza fluidalnego. Autorzy w swojej
pracy zauwazyli rbwniez, iz wraz ze wzrostem $redniej Srednicy czastki materiatu ro$nie

warto$¢ sktadowej wspotczynnika wymiany ciepta, jaka jest radiacja.
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Rys. 22. WielkosS¢ radiacyjnego wspotczynnika wymiany ciepta w funkcji sredniej wielkos¢ czgstki materiatu ztoza.

[27]
Wykres przestawiony na rys. 22 prezentuje wartosci radiacyjnego wspotczynnika
wymiany ciepta dla czasteczek o $rednicy 1 mm, 2 mm oraz 2,9 mm przy lokalizacji

sondy w potozeniu 3 (-127 mm).

Jak mozna odczyta¢ z przedstawionych na rys. 21 oraz rys. 22 wykresow warto$¢
konwekcyjnego wspotczynnika wymiany ciepta A dla czasteczki o $rednicy 2 mm
zmniejsza sie 0 64 W/m?K, a dla czasteczki 2,9 mm o 91 W/m?*K w poréwnaniu do # dla
czasteczki o srednicy 1 mm. Natomiast zmiana $rednicy materiatu ztoza z 1 mm na 2 mm
1 2,9 mm powoduje wzrost sktadowej catkowitego wspotczynnika wymiany ciepla - A,
jaka jest A, odpowiednio o 4 W/m?’K i 6,6 W/m°K. Rozpatrujagc zmiany wartosci
sktadowych A 1 h, mozna zauwazy¢, iz wzrost sktadowej radiacyjnej wspotczynnika
wymiany ciepta nie kompensuje spadku wartosci konwekcyjnego wspodtczynnika
wymiany ciepta, co w wyniku koncowym oznacza spadek catkowitego wspdiczynnika

wymiany ciepta /i, wraz ze wzrostem $rednicy czastek materiatu zloza.

W badaniach przeprowadzonych przez [34], dla r6znych materiatéw ztoza (piasek
korundowy, puste sfery korundowe, piasek magnezytowy, piasek kwarcowy)
zaobserwowano t¢ samg tendencj¢. Wraz ze wzrostem wielko$ci czasteczki materiatu
ztoza spadata warto$¢ h,. Zaznaczy¢ warto, iz w eksperymencie uzyto znacznie

drobniejszego materiatu ztoza niz w badaniach przeprowadzonych przez [27]. Dla piasku
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kwarcowego $rednia $rednica czasteczki wynosita odpowiednio 0,36 mm, 0,42 mm,
0,52 mm, 0,79 mm, pozostate materiaty poza pustymi sferami korundowymi oscylowaty
w podobnych warto$ciach $redniej $rednicy ziarna materialu. Ponizej na rys. 23
przedstawiono zestawienie otrzymanych wynikéw przez [34], jako wartosci catkowitego
maksymalnego wspolczynnika wymiany ciepta dla poszczegdlnych materiatow w funkcji
wielko$ci czgsteczki materiatu ztoza. Jak wida¢ z danych na rys. 23 wraz ze wzrostem
wielko$ci ziaren materialu zloza fluidalnego spada warto$¢ wspotczynnika wymiany
ciepta. Autorzy w swojej pracy stwierdzaja, ze wraz ze zmiang wielkos$ci czasteczki ztoza
fluidalnego zmienia si¢ grubos$¢ filmu gazowego oddzielajacego powierzchnie ziarna

materialu od powierzchni wymiennika zanurzonego w warstwie fluidalnej wg ponizszej

zaleznoSci:
_
dg =~ (4) [34]
1100+
| —Mm— piasek kwarcowy
1000 . —®— piasek magnezytowy
900 _- —A— piasek corundowy
- ] —V— Puste sfery korundowe
g.) 800 - .\ —O— Broughton dane eksp. (T,.4=1000°C)
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Rys. 23. Wartos¢ maksymalna wspotczynnika wymiany ciepla dla poszczegolnych materiatow ztoza w funkcji
wielkosci czgsteczki materiatu. [34]

Zmniejszenie wielko$ci czasteczki materialu powoduje zmniejszenie grubosci
filmu, co przektada si¢ na spadek oporu cieplnego i1 zwigkszenie wymiany ciepta przez
konwekcje czastek. Wraz ze zmniejszaniem wielkosci ziaren materiatu maleje predkosé
fluidyzacji, co wptywa na zmniejszenie przejmowania ciepta przez konwekcje pomigdzy
powierzchnig wymiennika a gazem fluidyzacyjnym. Dla ziaren < 1 mm udziat konwekcji
gazowej jest niewielki, dlatego w koncowym efekcie zmniejszenie $rednicy ziaren

materiatu warstwy fluidalnej powoduje wzrost catkowitego wspotczynnika wymiany
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ciepta [34]. Eksperymenty przeprowadzono dla ztoza stacjonarnego, w ktorym zanurzano
srebrng kule o $rednicy 20 mm 1 rejestrowano przebieg nagrzewania kuli w ztozu

fluidalnym o r6znych parametrach i warunkach w czasie.

W pracy [35] przeprowadzono badania dla czasteczek ztoza 240 pm, 450 pm i
700 um i cisnienia w przedziale 0,1-1,6 MPa. Z wynikéw eksperymentéw wplywu
predkosci fluidyzacji na wspotczynnik wymiany ciepta dla uktadu pracujacego pod
roznym ci$nieniem, zaobserwowac¢ mozna spadek wspotczynnika wymiany ciepta wraz
ze wzrostem $rednicy czasteczek materialu ztoza dla tego samego ci$nienia operacyjnego
uktadu. Zmiana wielko$ci czasteczki materiatu ztoza fluidalnego, w ktorym zanurzony
jest peczek wymiennika powoduje zmian¢ wartosci wspotczynnika wymiany ciepta dla
danego uktadu. Wraz ze zwigkszaniem S$rednicy ziaren materialu spada warto$¢
wspotczynnika wymiany ciepta, co podyktowane jest zwigkszeniem grubosci filmu
gazowego miedzy powierzchnig czasteczki a powierzchnia wymiennika i wzrostem
oporu cieplnego. Wraz ze zwigkszaniem $rednicy materiatu ztoza podnosi si¢ predkosc
fluidyzacji, co bezposrednio przektada si¢ na czas kontaktu czgsteczek materialu ztoza z
powierzchnig wymiennika. Zwicksza si¢ rowniez udzial konwekcji gazowej dla ktorej
warto$¢ wspoOtczynnika wymiany ciepla jest znaczaco nizsza niz konwekcji czasteczek.
Prawidlowos¢ te zaobserwowano w wynikach badan zaprezentowanych w [36], gdzie

przedstawiono chwilowy wspotczynnik wymiany ciepta #; w funkcji czasu rys. 24.
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Rys. 24. Chwilowy wspotczynnik wymiany ciepta w funkcji czasu [36].
Jak wida¢ na wykresach warto$¢ /; zmienia si¢ znaczaco w krotkich odstepach
czasu, co sugeruje, iz powierzchnia wymiany ciepta wymiennika zanurzona w zlozu

fluidalnym omywana jest raz przez pecherze gazu fluidyzacyjnego, a raz przez gesta
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emulsj¢ ziaren i gazu ztoza fluidalnego. Skrajne warto$ci /; r6znig si¢ od siebie o rzad

wielkosci.

Zalezno$¢ migdzy wielko$cia czasteczki materialu zloza fluidalnego a
wspotczynnikiem wymiany ciepta zaobserwowano réwniez w pracy [37]. Najwyzsza
warto§¢ HTC zarejestrowano dla czasteczek o $rednicy d,=158 um a najnizszg dla
czasteczek o S$rednicy d,=275 um. Graficzne przedstawienie uzyskanych wynikow
pokazano na rys. 25. Wartosci podano dla 3 réznych predkosci fluidyzacji komory
wymiennika ciepta (0.137 m/s, 0,205 m/s, 0,232 m/s). Potwierdzenie wplywu d, na
wspotczynnik wymiany ciepta mozna réwniez znalezé w danych eksperymentalnych
badan przeprowadzonych przez [38] dla zakresu d, 128-140 um. Analiza prac
dotyczacych wymiany ciepta w zlozach fluidalnych przeprowadzona przez [39]
potwierdza wpltyw wielkos$ci czasteczek materiatu ztoza fluidalnego na wspotczynnik
wymiany ciepta oraz rozpatrywany w nastgpnym podrozdziale wptyw predkosci

fluidyzacji na wspotczynnik wymiany ciepta.
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Rys. 25. Zmiana wspotczynnika wymiany ciepta w funkcji sredniej srednicy materiatu ztoza. [37]
5.2. Wplyw predkosci fluidyzacji na wartos¢ wspotczynnika
wymiany ciepta

Predkos¢ fluidyzacji materiatu ztoza ma znaczacy wplyw na wspotczynnik
wymiany ciepta i pozwala na kontrole¢ wymiany mig¢dzy zlozem fluidalnym a

wymiennikiem w nim zanurzonym.

Jak przedstawiono na rys. 26 wspotczynnik wymiany ciepta ro$nie nieznacznie do
momentu przekroczenia Uyy. Po przekroczeniu tej wartosci nastepuje gwaltowny wzrost

h: osiagajac swoje maksimum w zaleznos$ci od parametrow materialu ztoza fluidalnego.
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Dalszy wzrost predkosci fluidyzacji powoduje stopniowy spadek wartosci /4.
Potwierdzaja to rowniez dane eksperymentalne zawarte w pracy [40]. Wzrost
wspotczynnika wymiany ciepta wraz ze wzrostem predkosci fluidyzacji podyktowany
jest zwiekszeniem mobilnosci ziaren materialu zloza w jego objetosci, powodujac
zwigkszenie czgstotliwosci wymiany czasteczek na powierzchni wymiennika.
Zwigkszenie czgstotliwo$ci wymiany ziaren materialu na powierzchni wymiennika
prowadzi do zwigkszenia intensywnosci procesu wymiany ciepta. Krétszy czas kontaktu
pojedynczego ziarna z powierzchnia wymiany ciepta wymiennika ogranicza jego
wychtodzenie. Nastepnie czasteczka materialu zastgpowana jest ziarnem o wyzszej
temperaturze, co powoduje podniesienie $redniej rdznicy temperatur pomigdzy
powierzchnia wymiennika a materialem warstwy fluidalnej. Taki mechanizm sprzyja
utrzymaniu korzystnych warunkéw gradientu temperaturowego, co przektada si¢ na

intensyfikacje catkowitej wymiany ciepta w ukladzie.

Wspotczynnik wymiany ciepta h,

!

|

Umf 2z : .
Predkosc¢ fluidyzacji U,

Rys. 26. Zmiana wspotczynnika wymiany ciepta w funkcji predkosci fluidyzacji. [12]

Jak przedstawiono w pracy [33] wraz ze wzrostem predkosci fluidyzacji rosnie
czestotliwos$¢ tworzenia si¢ pecherzy gazowych w warstwie fluidalnej, co przedstawia
rys. 27(a). Autorzy pracy przedstawili rowniez zalezno$¢ migdzy czgstotliwoscia
tworzenia si¢ pgcherzy gazu a wspolczynnikiem wymiany ciepta w ujeciu lokalnym dla

potozenia czujnika na obwodzie sondy uktadu testowego.
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Rys. 27. Wplyw predkosci fluidyzacji na czestotliwosc tworzenia sie pecherzy gazu - a, wplyw czestotliwosci
tworzenia sig pecherzy gazu na lokalny wspotczynnik wymiany ciepla. [33]

Jak wida¢ na wykresie rys. 27(b) dla potozenia termopary 0° (0Odeg), dla ktérego
ustalono najwyzszy wspodtczynnik wymiany ciepta w poréwnaniu z innymi potozeniami
punktow pomiarowych (+90°, +45°, -45° -90°) wraz ze wzrostem czestotliwosci
tworzenia si¢ pecherzy gazu potwierdza si¢ mechanizm wplywu predkosci fluidyzacji na
wspotczynnik wymiany ciepta. Potwierdzenie wplywu predkosci fluidyzacji na
czestotliwos$¢ tworzenia si¢ pecherzy gazu stwierdzono w pracy [41]. Dodatkowo autorzy
[33] w swojej pracy przedstawili zalezno$¢ migdzy predkoscig fluidyzacji a czasem
kontaktu fazy emulsyjnej z powierzchnig wymiany ciepta 1 odniesli te dane w zaleznosci
do wspotczynnika wymiany ciepla. Jak przedstawiono na wykresie rys. 28(a) wraz ze
wzrostem predkosci fluidyzacji materialu zloza maleje czas, w ktorym czasteczki fazy

emulsyjnej pozostajg w kontakcie z powierzchnig wymiennika.

Wykres na rys. 28(b) przedstawia wspotczynnik wymiany ciepta w funkcji czasu
kontaktu migdzy ziarnami zloza a wymiennikiem ciepta. Jak wida¢ najwyzsze wartosci
wspotczynnika wymiany ciepta otrzymano dla najkrotszych czasow kontaktu. Daje to
potwierdzenie wczesniej opisanego mechanizmu. Materiatem ztoza w przeprowadzonych
badaniach byt piasek kwarcowy o §redniej §rednicy ziaren d50 = 240 um. Ten sam trend
mozna zaobserwowa¢ w danych eksperymentalnych w pracy [40] dla dp = 245 um oraz
dp = 610 um. Przeprowadzone eksperymenty nie pokrywaja dostatecznego zakresu
predkosci fluidyzacji, aby w cato$ci odda¢ przebieg zmian wspodtczynnika wymiany

ciepta w funkcji predkosci fluidyzacji zgodnie z krzywa przedstawiong na rys. 26.
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Rys. 28. Czas kontaktu fazy emulsyjnej z powierzchnig wymiennika w funkcji predkosci fluidyzacji - (a), lokalny

wspotczynnik wymiany ciepla w funkcji czasu kontaktu fazy emulsyjnej z powierzchnia wymiany ciepta - (b). [33]
Dalszy wzrost predkosci fluidyzacji prowadzi zaréwno do zwigkszenia si¢ ilo$ci
pecherzy gazu oraz ich wielko$ci w objetosci ztoza fluidalnego skutkujac ekspozycja
wiekszej powierzchni wymiennika na faze¢ gazowa warstwy fluidalnej [12]. W badaniach
eksperymentalnych przeprowadzonych przez [42] wykazano, ze wraz ze wzrostem
predkosci fluidyzacji ro$nie wielko§¢ pecherzy gazu fluidyzacyjnego. Zaleznos¢
wielkos$ci pecherzy gazu od predkosci fluidyzacji przedstawiono na rys. 29. Zauwazy¢
nalezy, ze pecherze gazu w niskim rejonie ztoza fluidalnego majg mniejsze wymiary niz
pecherze gazu w gornej czesci zloza. Prawidlowos¢ ta pokrywa si¢ z teorig migracji gazu
przez ztoze fluidalne i taczenia si¢ pgcherzy gazu zaprezentowang w pracach [22], [36]
oraz symulacjach numerycznych przeprowadzonych przez autorow pracy [43].
Prawidtowos¢ zwiekszenia rozmiaru pecherzy gazu w funkcji predkosci fluidyzacji (wraz
ze wzrostem predkosci zwicksza sie wielko$¢ pecherzy) potwierdzaja rowniez badania
eksperymentalne przeprowadzone przez [41]. Jak wskazano wcze$niej transfer ciepta z
fazy gazowej jest znacznie nizszy niz z fazy emulsyjnej, co bezposrednio prowadzi do

spadku catkowitego wspotczynnika wymiany ciepla.
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Wptyw predkosci fluidyzacji na wspotczynnik wymiany ciepta opisano rowniez
w pracach [25], [27], [34], [35], [37], [40], [42], [44, 45, 46,47, 48, 49, 50, 51, 52], gdzie
wykazano ten sam trend — wraz ze wzrostem predkosci fluidyzacji materiatu ztoza ro$nie
wspotczynnik wymiany ciepta, a nastgpnie po osiggnieciu maksimum zaczyna si¢
zmniejsza¢. W badaniach przeprowadzonych przez [30] w szerokim zakresie
przedstawiono wptyw predkosci fluidyzacji dla czasteczek o roznych wielko$ciach,

roznego medium fluidyzujacego, réznych materialow zloza oraz warunkdéw temperatury

1 ciS$nienia.

Rys. 30. Wplyw predkosci fluidyzacji na wspotczynnik wymiany ciepta dla roznych wielkosci czgsteczek materiatu

h[W/m2K —

Rys. 29. Wptyw predkosci fluidyzacji na wielkos¢ pecherzy gazu fluidyzacyjnego:
a - wysoki rejon ztoza, b - niski rejon ztoza. [42]
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Dla wszystkich zmiennych parametréw wida¢ ten sam trend — wraz ze wzrostem
predkosci fluidyzacji wspdtczynnik wymiany ciepta ro$nie osiggajac swoje maksimum,
a nastepnie jego warto$¢ stopniowo maleje. Warto zaznaczyé, ze wraz ze zmiang
wielkos$ci czasteczek materiatu zloza zmiana ta jest mniej gwaltowna 1 przebieg krzywej
(krzywa nr 4 rys. 30) dla czasteczek o najwickszej $rednicy jest bardziej wyptaszczony w
poréwnaniu do krzywej dla materiatu drobnego (krzywa nr 1 rys. 30). Moze to §wiadczy¢
o wiekszym wptywie sktadowej konwekcyjnej gazu dla czasteczek powyzej 1 mm oraz
wiekszego wplywu sktadowej radiacji. Wykres pokazujacy t¢ zalezno$¢ przedstawiono

na rys. 30.

6. Stanowisko badawcze

6.1. Skalowanie warunkoéw przeptywowych w kotle CFB

Aby odzwierciedli¢ warunki hydrodynamiczne goracej petli cyrkulacyjnej kotta
CFB w modelu kotta pracujagcego w temperaturze pokojowej zasilanego powietrzem
atmosferycznym nalezy zastosowac ponizsze zaleznos$ci pozwalajace na skalowanie
zjawisk hydrodynamicznych w skali jak opisano w pracach [53] oraz [54, 55].

Jak zaznaczono w pracy [56] najlepsza zgodno$¢ uzyskuje si¢ dla modelu w skali 1/10.

Uodpps Uy dpps(Pg—pPf)d
OTpﬁ,u—O, £ f(u‘i /) , podobienstwo geometryczne, PSD ()
t

gdzie:

Ugdypp
27phs _ liczba Reynoldsa (Re)

U
u_o — stosunek predkosci fluidyzacji do predkosci unosu.
t

appr(Pg=pr)g
e

— liczba Archimedesa (Ar)

Zachowanie powyzszych kryteriow pozwala na odzwierciedlenie zjawisk

hydrodynamicznych panujacych w goracej komorze kotla, a modelem w skali
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laboratoryjnej pracujacym w warunkach otoczenia. Uzupetniajac te zalezno$ci o

podstawowe obliczenia hydrodynamiczne dla kottow CFB:

e Predkos¢ opadania/unosu:

1 1
|4 Ar3|uglpp—pp) |3
w = /C[ p}% (©)

e Minimalna predkos¢ fluidyzacji

3,92
w ., =Tk e (7)

™ T 4, pr150(1-¢)

e Predkos$¢ graniczna opadania swobodnego

44;" [ug(pp—pp)
2 (8)
3Cq Py

e  Wspdtczynnik oporu

Ca = 27 (140,022d3)°% +047(1 — 70154y (9)

Pozwala to na wyznaczenie najwazniejszych parametrow przeptywu w kotle CFB.

Kluczowe z nich przedstawiono w tab. 7.

tagisza CFB tagisza model w

1300 skali 1/10
Obcigzenie % 100 100
Uo m/s 5,2 1,59
dso um 206,8 74,1
ds um 159,2 57,0
Po kg/m3 2500,0 2500,0
Pt kg/m3 0,317 1,204
U Pas 4,366x10° 1,822x10°
T K 1123 295
H m 48,0 4,8
Ut m/s 1,14 0,35
Ar - 0,035 0,035
Upnf m/s 0,016 0,005
Cq - 16,50 16,46
Fr - 0,0348 0,0350

Tab. 7. Zestawienie gtownych parametrow kotta CFB1300 oraz modelu w skali zgodnie z regutami skalowania (5)
i rownaniami (6)-(9).
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Majac na uwadze powyzsze dane i rownania dokonano skalowania materiatu
cyrkulujacego warstwy fluidalnej kotta CFB1300 do warunkow modelu w skali 1/10.

Poréwnanie rozktadow ziarnowych 1 charakterystycznych percentyli przedstawiono na

rys. 31.
100
90 Model: Vodel 1/10
—@— Mode
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Rys. 31. Zestawienie rozktadow ziarnowych materiatu cyrkulujgcego dla modelu w skali 1/10 oraz CFB1300.
6.2. Model kotta

Do przeprowadzenia testow wplywu zmiany obiegu materiatu cyrkulujgcego na
wymian¢ ciepta w wymienniku Intrex uzyto modelu kotta CFB1300 w skali 1/10,
znajdujacego si¢ w laboratoriach firmy Sumitomo SHI FW w Sosnowcu. Model zostat
skonstruowany z polimetakrylanu metylu (PMMA), potocznie nazywanego plexiglasem,
ktory umozliwia obserwacje przeptywu warstwy wewnatrz modelu. Schemat modelu z
glownymi wymiarami przedstawiono na rys. 32. Sciany komory spalania, komory
wymiennika Intrex oraz uktadu nawrotu wykonano z plexiglasu o grubo$ci 8 mm,
natomiast $ciany separatora cyklonowego z PMMA grubosci 5 mm. Uwzgledniajac
symetryczno$¢ komory spalania kotta CFB1300 model pokrywa 1/8 catej konstrukcji
kotta, czyli catg jedng petle cyrkulacyjng (komora spalania — separator — noga opadowa
— zamkniecie syfonowe — komora Intrex — komora spalania). Wymiary modelu
odwzorowane zostalty w doktadnej skali geometrycznej 1:10. Wysoko$¢ modelu to 4.8m,
wymiary pola przekroju wewngtrznego komory spalania to 0,69 m x 0,53 m. Komora
spalania potgczona jest z separatorem cyklonowym D70 o promieniu 0,286 m.

Dot separatora polaczony jest z noga opadowa przechodzaca do zamknigcia syfonowego,
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znajdujacego si¢ bezposrednio nad komorg wymiennika Intrex. Komora Intrex poprzez
otwarcia w $cianie komory paleniskowej w cze$ci stozkowej ma bezposrednie polaczenie

umozliwiajace zasilanie komory Intrex materiatem z cyrkulacji wewnetrzne;.

f O
Plan kotla — widok z gory
@] | [@ i
@ | | .,
oilliilc
Ssmomo || 4 |

Rys. 32. Schemat modelu kotla CFB1300 w skali 1/10.

Na rys. 33 przedstawiono potgczenie komory spalania z komorg Intrex na
rzeczywistym obiekcie CFB1300 oraz geometryczne odzwierciedlenie tego uktadu na

modelu w skali.

Model w skali 1/10

Kociot CFB1300

Potaczenie komory
spalania z komorg
Intrex

Rys. 33. Polgczenie komory spalania z komorg Intrex - cyrkulacja wewnetrzna. Obiekt rzeczywisty i model w skali.
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Komora wymiennika Intrex posiada dwa kanaty wznoszace (Lift Leg) w celu
wyprowadzania materiatu cyrkulujacego z powrotem do komory spalania oraz kanat
przelewowy (Over Flow), ktéry pozwala na przesypywanie si¢ nadmiaru materiatu

cyrkulujgcego bezposrednio do komory spalania.

6.3. Budowa modelu wymiennika Intrex

W celu przeprowadzenia badan wymiany ciepta w wymienniku Intrex zbudowano
model wymiennika rurowego pozwalajacy na symulacje wymiany ciepta migdzy medium
przepltywajacym w rurkach wymiennika a materiatem ztoza w petli cyrkulacyjnej modelu
kotta. W warunkach pracy wymiennika Intrex pracujacego w kotle CFB1300 wymiana
odbywa si¢ w kierunku od gorgcego materialu ztoza do medium-pary przeptywajace;j
przez peczek wymiennika Intrex. W warunkach laboratoryjnych kierunek ten zostat
odwrocony ze wzgledu na materiat, z ktorego zbudowane jest stanowisko — plexiglas nie
jest odporny na temperatury powyzej 70 °C. Materiat ztoza z cyrkulacji zewnetrznej
odseparowany w separatorze cyklonowym oraz material z cyrkulacji wewngtrznej,
bezposrednio z komory fluidyzacyjnej, trafia do komory Intrex, gdzie odbiera ciepto od
gorace] wody przeplywajacej przez peczek wymiennika Intrex. Nastepnie podgrzany w
komorze Intrex materiat ztoza zawracany jest do komory spalania poprzez kanaly
wznoszace Lift Leg oraz kanat przelewowy Over Flow, gdzie jest chtodzony przez

powietrze pierwotne i wtorne stuzagce do fluidyzacji komory spalania, nastgpnie cykl si¢

powtarza.
Dtugos¢ Obwadd Powierzchnia
Materiat | pojedynczej | pojedynczej| wymiany 17
rurki [m] rurki [m] rurek [m?]
Miedz 1,105 0,031 0,590
Tab. 8. Zestawienie podstawowych parametrow wymiennika.

Model fizyczny wymiennika Intrex przedstawiono narys. 34. Peczek wymiennika
zbudowany jest z 17 rurek miedzianych o §rednicy 10 mm potaczonych z kolektorami
zasilajacymi 1 odbiorczym za pomocg polaczen elastycznych wysokotemperaturowych ze
ztaczami hydraulicznymi. Geometria uktadu rurek wymiennika Intrex przedstawiono na
rys. 35. Rurki wymiennika sg w ukladzie naprzemiennym tak jak jest to na obiekcie
CFB1300. Kolektory zostaly wykonane ze stali nierdzewnej, na wlocie do kolektora

zasilajacego 1 na wylocie z kolektora odbiorczego zainstalowano termorezystory Pt100 w
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celu rejestracji temperatur zasilania i powrotu. Gléwne parametry wymiennika zostaty

zestawione w tab. 8.
«©» Sumitomo
SHI'FW

Miedziane rurki

e 5
Przektadki
dystansujgce

Rys. 34. Model fizyczny wymiennika Intrex modelu w skali 1/10.
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Rys. 35. Uktad rur modelu wymiennika Intrex.

Wymiennik zostal umiejscowiony w konturze modelu kotta rys. 36 oraz

podtaczony do ukladow zasilania w wode oraz ukladéw pomiarowych do rejestracji

przeptywu i temperatur. Kolektory zasilajacy oraz odbiorczy osobno wraz z elementami
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wymiennika do grodzi komory Intrex zostaly zaizolowane mata kauczukowa w celu

minimalizacji strat ciepta.

Rys. 36. Umiejscowienie wymiennika w konturze kotla.

6.4. Zmiana obiegu materiatu warstwy z cyrkulacji
wewnetrzne]

W celu wykluczenia wptywu obiegu wewnetrznego materiatu cyrkulujacego na
wymani¢ ciepla w wymienniku Intrex przeprowadzono testy dla konfiguracji jak
przedstawiono na rys. 37. A, ktdry pokazuje aktualnie pracujaca konfiguracje
z polaczeniem komory spalania z komorami Intrex. Rys. 37. B przedstawia badang
konfiguracje¢ z zamknietym przeptywem materiatu z cyrkulacji wewnetrznej
z pozostawiong szczeling wentylacyjng w gornej czesci potaczenia komory Intrex, w celu
umozliwienia odprowadzenia nadmiaru powietrza z komory Intrex pochodzacego

z fluidyzacji materiatu ztoza.

Szczelina wentylacyjna jest elementem wymaganym w planowanej modyfikacji,
poniewaz nadmiar powietrza/gazéw gromadzacy si¢ w komorze Intrex moglby
znajdowac ujScie poprzez zamkniecie syfonowe, powodujac zakldcenie pracy zarowno

syfonu jak 1 separatora cyklonowego a takze mie¢ wplyw na prace wymiennika Intrex.
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Rys. 37. Polgczenie komory Intrex z komorg spalania: A - aktualna konfiguracja, B - modyfikacja potgczenia z
wykluczeniem cyrkulacji wewnetrznej.

6.5. Opomiarowanie 1 akwizycja danych

6.5.1. Model kotta CFB-1300

Stanowisko badawcze pracuje na podcisnieniu wytwarzanym przez 0Siowy
wentylator wyciggowy W1, ktéry podlaczony jest do wylotu separatora. Powietrze
wtorne dostarczane jest prze drugi wentylator osiowy W2 do kroécow powietrza
wtornego SA 1-3. Powietrze pierwotne zasysane jest przez ruszt stanowiska badawczego,
wykonanego z dwdch blach perforowanych z otworami 10x10 mm i rozstawem co 4 mm
z umieszczonym migdzy nimi materiatem porowatym, generujacym spadek ci$nienia

500 Pa. Ilo$¢ powietrza pierwotnego mozna obliczy¢ z zaleznosci:
PA=TA-SA (10)
gdzie TA-powietrze catkowite, PA-powietrze pierwotne, SA- powietrze wtorne.

Wydajnos¢ wentylatorow W1 i W2 sterowana jest za pomoca przetwornikow
czestotliwosci pozwalajacych na regulacje stosunku powietrza PA do SA. Do stanowiska
doprowadzone jest rOwniez powietrze spr¢zone przez rotametry pomiarowe w celu
fluidyzacji warstwy w komorze Intrex, dwoch komorach wznoszacych Lift Leg, komorze
kanatu przelewowego Over Flow oraz zamknigciu syfonowym rys. 38. Przeptyw

powietrza sprezonego jest regulowany zaworami dlawigcymi na wylotach z rotametrow.

W celu rejestracji wszystkich parametréw pracy stanowiska zapisowi podlegaly

pomiary cis$nienia, temperatury oraz przeptywu powietrza i wody. Pomiar przeptywu
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powietrza catkowitego TA realizowany byt za pomoca przeptywomierza
termoanemometrycznego TA1, natomiast pomiar przeptywu powietrza wtornego
realizowany byl za pomoca zwezki pomiarowej ZK1 podiaczonej do przetwornika
roznicy cis$nien APLISENS APR-2000ALW. Pomiar przepltywu powietrza sprezonego
realizowany byl za pomocg rotametrow firmy Kytola, dla kazdego z punktow
fluidyzacyjnych z osobna: FA1 — kanal Lift Leg prawy, FA2 — kanal Over Flow,
FA3 —kanat Lift Leg lewy, FA4 i FAS — komora wymiennika Intrex, FA6
1 FA7 — zamkniecie syfonowe.

Rys. 38. Rotametry pomiarowe powietrza sprezonego do fluidyzacji materiatu warstwy.

Schemat podlaczenia stanowiska badawczego z wentylatorami 1 powietrzem

sprezonym przedstawiono na rys. 39.
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Rys. 39. Schemat polqczenia stanowiska badawczego z wentylatorami i powietrzem sprezonym.

F6 F7

Pomiar rozktadu ci$nienia wzdtuz wysokos$ci komory paleniskowej modelu kotta

realizowany byl za pomoca przetwornikéw cisnienia Aplisens APR-2000ALW

podtaczonych do punktéw pomiarowych rozmieszczonych jak na schemacie rys. 40 za

pomocg ztaczy pneumatycznych oraz rurek impulsowych o $rednicy zewnetrznej 6 mm i

grubosci $cianki 1 mm. Sygnat z przetwornikdéw cisnienia przesytany jest do konwertera

analogowo-cyfrowego Advantech ADAM (ADC) i nastepnie do komputera PC z

zainstalowanym oprogramowaniem do akwizycji danych DasyLab.

om?::OW p11|P10| P9 | P8 | P7 | P6 | Ps | Pal| P3 | P2 P1
crB1300 | P y
[m] Wysokos¢
odrusztu |42,4| 31 24 |83 | 5 |25 2 1 06 |04 0,2
[m]
Pkt
. p10| Po | P8 | P7 | P6 | Ps | Pal P3| P2 p1
Model pomiarowy
1/10 Wysokos¢
Iml | o4 rusztu |4,26(3,11|2,405(0,83] 05 |0,25| 0,2 | 0,1 |0,058| - |0,023
[m]

Tab. 9. Rozmieszczenie punktow pomiarowych na kotle CFB1300 oraz modelu w skali 1/10.
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Wysoko$¢ punktéw pomiarowych ci$nienia w stanowisku badawczym odpowiada
wysokosci kro¢cow pomiarowych na obiekcie CFB1300 w skali 1/10. Zestawienie

wysokosci przedstawiono w tab. 9.
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Rys. 40. Schemat uktadu pomiarowego rozkiadu cisnienia w komorze spalania modelu kotta.

6.5.2. Model wymiennika Intrex

W celu rejestracji parametrow pracy modelu wymiennika Intrex na wlocie do
kolektora zasilajgcego (Tv) oraz na wylocie kolektora odbiorczego (Tour) zainstalowano
termorezystory do pomiaru temperatury Pt100 firmy Aplisens wraz z przetwornikami
temperatury na sygnat 4-20mA. Woda krazaca w uktadzie wymiennika tloczona byta
przez pomp¢ odsrodkowa wielostopniowa wytwarzajaca cisnienie 4bar i przeplyw
objetosciowy ~5I/min. Woda przeptywajaca przez uklad podgrzewana byla w
przeplywowym podgrzewaczu elektrycznym osiggajac temperature ~ 95 °C. W celu
utrzymania wysokiej temperatury woda krazyta w uktadzie zamknigtym z zasobnikiem
buforowym. Pomiar przeptywu objetosciowego realizowany byt przez przeptywomierz
turbinowy z sygnatlem wyjsciowym 4-20 mA, zainstalowany za kolektorem

odbierajagcym. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 41.
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Rys. 41. Schemat polgczenia modelu wymiennika Intrex w uktadzie pomiarowym.

Do pelnego zestawu pomiar6w w celu obliczenia zmian wymiany ciepta
wynikajacych ze zmiany zasilania materiatem cyrkulujacym komory Intrex dodano
roOwniez pomiary temperatury materiatlu zasilajgcego oraz materialu opuszczajacego
komorg Intrex poprzez kanaty Lift Leg oraz Over Flow realizowane za pomocg
termorezystorow Pt100 z przetwornikami temperaturowymi na sygnat 4-20 mA.
Powyzsze pomiary pozwalaja na wyliczenie wartosci mocy wymiennika oraz
uzupehniajgc zestaw danych o catkowita powierzchni¢ rurek wymiennika pozwalajaca,

na wyliczenie wspdiczynnika wymiany ciepta dla kazdej z testowanych konfiguracji.

6.5.3. Pomiar strumienia masy materiatu w cyrkulacji zewng¢trzne;j

W celu weryfikacji ilo$ci materiatu krazacego w obiegu cyrkulacji zewngtrznej
wykonano pomiar strumienia masy materiatu cyrkulujacego. Pomiary zrealizowano
poprzez zatrzymywanie fluidyzacji w zamknieciu syfonowy i gromadzeniu materiatu w
nodze opadowej pod separatorem cyklonowym. Znajac wymiary przekroju poprzecznego
nogi opadowej wyznaczono 3 przedzialy wysoko$ci wyznaczajac w ten sposob objetos¢
kontrolng. Pierwszy przedziat 10 cm wysokosci odpowiadajacy 0,00126 m? zastosowano
do warunkow przeptywowych dla mocy 40 % i1 60 %. Dla mocy 80 % wysoko$¢
przedzialu kontrolnego musiata zosta¢ zwigkszona do 15 cm w zwiazku z duzg ilo$cia

materialu z cyrkulacji zewnetrznej, co odpowiada objetosci 0,00189 m* a dla 100 %
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mocy wysoko$¢ przedzialu kontrolnego zwigkszono do 20 cm, co odpowiada objgtosci
0,00253 m®>. W celu obserwacji poziomu materiatu w trakcie pomiaru z boku nogi
opadowej zainstalowano liniat nierdzewny ze skala w mm, pozwalajagcy na oceng

wysokosci stupa zgromadzonego materiatu jak przedstawiono na rys. 42.

Rys. 42. Linial na boku nogi opadowej w celu kontroli wysokosci stupa gromadzqcego si¢ materiatu cyrkulujgcego.
Dzigki duzej wysokosci nogi opadowej oraz jej ksztaltowi gromadzacy si¢
material uktadat si¢ poziomo w objetosci kontrolnej, co utatwialo wyznaczenie granic
pomiarowych.
W trakcie pomiarow pobrano probki materiatu cyrkulujacego z zamknigcia syfonowego
celu wyznaczenia gestosci nasypowej do obliczen strumienia masowego. Przyktadowy

uktad przedstawiono na rys. 43.
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Rys. 43. Rozktad gromadzqcego sie materiatu cyrkulujgcego w nodze opadowej pod separatorem.

Dla kazdego z obcigzen wykonano 10 pomiaréw czasu potrzebnego do
zapetienia objetosci kontrolnej przez materiat cyrkulujacy, co pozwolito na wyznaczenie

ilosci materiatu cyrkulujacego krazacego w cyrkulacji zewnetrzne;.

6.6. Metodyka pomiarowa

W celu realizacji pomiar6w majacych na celu ustalenie wpltywu zmiany obiegu
materialu cyrkulujagcego na wymiang ciepta w wymienniku Intrex przyjeto nastgpujaca

metodologie pracy:

1. Dobér materiatu cyrkulujacego przeprowadzono zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi na rysunku 31.

2. Predkos¢ przeplywu powietrza ustalono na warto$¢ odpowiadajaca badanemu
obcigzeniu kotla, przy jednoczesnym zachowaniu odpowiedniego podziatu
powietrza pierwotnego (PA) i wtérnego (SA), zgodnie z danymi zawartymi w tab.
10.

3. Po osiagnieciu ustalonych warunkéw przeptywowych w konturze kotta,

rozpoczeto przeptyw wody przez wymiennik ciepta typu Intrex.
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4. Przy ustabilizowanych warunkach wymiany ciepta w wymienniku, dla kazdego z
analizowanych poziomow obcigzenia kotta (40 %, 60 %, 80 % oraz 100 % MCR),
przeprowadzono trzy testy dla dwoch konfiguracji zgodnie z rys. 37:

a. Konfiguracja A: zasilanie komory Intrex zaréwno materialem z cyrkulacji
wewnetrznej, jak 1 zewngtrznej,
b. Konfiguracja B: zasilanie komory Intrex wylacznie materialem pochodzacym

z cyrkulacji zewnetrznej, z wykluczeniem udziatu cyrkulacji wewnetrzne;.

Obcigzenie 100%MCR | 80%MCR | 60%MCR | 40%MCR
Predkos¢ 1.65 1,34 1,02 0,9
fluidyzacji [m/s] ’ ’ ’ ’
Rozdziat powietrza | 57/43 57/43 57/43 57/43
PA/SA [-]

Tab. 10. Predkosc¢ fluidyzacji i rozdziat powietrza pierwotnego i wtornego w trakcie prowadzonych badan.

7. Aparatura pomiarowa — charakterystyka czujnikow

7.1. Pomiar temperatury

Pomiar temperatury realizowany byl za pomocg termorezystoréw Pt100 o
srednicy 3 mm firmy Aplisens. Zakres pomiarowy czujnikdw wynosit 0-150 °C. Pomiary
odbywaly si¢ w punktach zaznaczonych na schemacie zgodnie z rys. 41. Ponizej

zamieszczono charakterystyke czujnikow zgodnie z danymi producenta tab. 11.

Klasa tolerancji czujnikéw temperatury
Czuijnik rezystancyjny Pt100 wg. PN-EN 60751:2009
Klasa | Zakres temperatur (°C) Tolerancja (°C)
AA 0...150 +(0,1+0,0017-1t1)
A -30...300 +(0,15+0,002-1t1)
B -50...500 +(0,3+0,005-1tI)

Tab. 11. Klasa tolerancji czujnikow temperatury Pt100 Aplisens [57]
7.2. Pomiar przeptywu

Przeptyw obje¢tosciowy rejestrowany byt za pomoca przeptywomierza
turbinowego firmy Hoffer zainstalowanego za wymiennikiem ciepta zgodnie ze
schematem na rys. 41., co umozliwiato prace przeplywomierza w temperaturze ponizej
85°C zgodnie z danymi producenta. Dla wszystkich przeprowadzonych testow

temperatura wylotowa z wymiennika Intrex znajdowata si¢ ponizej 80 °C. Zgodnie z
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zaleceniami producenta zainstalowano przeplywomierz na odcinku prostym instalacji z
minimalnymi dlugo$ciami 10xDN przed przeptywomierzem oraz 5xDN za
przeplywomierzem. Ponizej zestawiono w tab. 12 dane techniczne przeptywomierza

zgodnie z deklaracjg producenta.

Przeplywomierz HOFFER turbinowy typ: LC1/2x3/8
Typ Przeptywomierz turbinowy
Przytgcze 1/2"
Zakres pomiarowy 3,0...30,0L/min
Temperatura 40, +85 °C
pracy
Maks. cis. robocze 414 bar
Spadek cisnienia 0,52 Bar
Doktadnosc¢ 1 % wartosci chwilowej
Turbinka 17.4PH
Wykonanie Korpus stal 316
tozyskowanie twardy kompozyt weglowy
Wyjscie Analogowe 4-20mA
sygnatowe
Napiecie zasilania 9-30VDC

Tab. 12. Dane techniczne przeptywomierza turbinowego Hoffer. [58]

7.3. Pomiar ci$nienia
Przetwornik Cisnienia APR-2000ALW Aplisens

Zakres pomiarowy -2500...+2500 Pa
Doktadnos¢ 0,1 % zakresu
podstawowa pomiarowego
Doktadnos¢ 0,1 % zakresu
temperaturowa pomiarowego na 10 °C
Napiecie zasilania 10...55VDC
Wyijscie sygnatowe 4-20mA
Temperatura pracy -30...85°C

. Korpus Aluminium

Wykonanie Korpus adaptera i przytgczy Stal 316L

Tab. 13. Dane techniczne przetwornika cisnienia APR-200ALW. [57]
Pomiar rozkladu cisnienia wzdhuz wysokosci komory paleniskowej stanowiska
badawczego realizowany byt w punktach zgodnie z rys. 40. Do przeprowadzenia pomiaru
uzyto inteligentnych przetwornikow cisnienia APR-2000ALW firmy Aplisens.

Charakterystyke przetwornikéw zamieszczono w tab. 13.

57



7.4. Pomiar masy

Pomiar masy probki materiatu cyrkulujagcego w celu wyznaczenia gestosci
nasypowej realizowany byt za pomoca wagi WTC 3000 firmy Radwag. Parametry i dane

techniczne wagi przedstawiono w tab. 14 ponizej.

Waga precyzyjna WTC 3000
Obcigzenie maksymale 3100 g
Doktadnosé¢ odczytu 01 g
Zakres tary -3100 g
Powtarzalno$¢ 01 g
Liniowos$é 30,3 g
Czas stabilizac;ji 2's

Tab. 14. Parametry techniczne wagi WTC 3000 Radwag
7.5. Okreslenie niepewnosci pomiarow

Rachunek btedow stuzy do analizowania i1 oceniania niepewnos$ci zwigzanych z
pomiarami. W praktyce kazdy pomiar, bez wzgledu na precyzje jego wykonania, nie
oddaje w petni doktadnie warto$ci rzeczywistej. W kontekscie badan naukowych btad to

nieunikniona niepewnos$¢, ktora wynika z samej natury dokonywanego pomiaru [59].

Biorac pod uwagg zrédto btedu dzielimy je na btedy systematyczne, przypadkowe
i bledy grube:

- bfad systematyczny - gdy przy powtarzaniu pomiaru wystepuje ta sama réznica mi¢dzy
warto$cig zmierzong a rzeczywistg, natomiast rozrzut wartosci pomiaréw jest niewielki

lub nie ma go w ogdle, zwiagzany z doktadno$cia uzytej aparatury pomiarowej

- btad przypadkowy — gdy obserwujemy rozrzut wynikéw pomiarow ktére sg wynikiem
naturalnych zmian charakterystycznych, ktorych najczegstszym zZrodlem  jest

niedoktadno$¢ i1 przypadkowos¢ dziatan ludzkich [60]

- btad gruby — to rdéznica miedzy wynikiem a wartoscig rzeczywista drastycznie
odbiegajaca wartoscig od $redniej z serii pomiardw. Wynika gldwnie z nieumiejetnosci

uzycia przyrzadu pomiarowego, pomytek w odczycie i zapisie wynikow

W prowadzonych badaniach pomiarami bezposrednimi byly pomiary
temperatury, przeplywu i ci$nienia. Jako niepewnosci systematyczne przyjeto wartosci

dla poszczegolnych czujnikow zgodnie z wartoSciami podanymi przez producentow:
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- Dla czujnikéw temperatury Pt100: +(0,1+0,0017- |t|) gdzie t-aktualna temperatura

pomiaru
- Dla przeptywomierza - £1 % wartosci chwilowe;j

- Dla czujnikéw ci$nienia - 0,1 % zakresu pomiarowego ++0,1 % zakresu pomiarowego

na kazde 10 °C zmiany temperatury otoczenia

Po uzyskaniu stabilnego przeptywu wody oraz stabilizacji temperatury zasilania
1 powrotu dla danej konfiguracji zasilania komory Intrex materialem cyrkulujacym przy
jednym z 4 obcigzen kotta, dokonywano 3 pomiaréw kazdy po 5 minut z prébkowaniem
10s dla ustalenia mocy i wspolczynnika wymiany ciepta wymiennika Intrex. W trakcie
trwania 3 serii pomiaréw rejestrowano z czgstotliwoscia 1hz profil cisnienia w komorze
paleniskowej modelu kotta. Celem zwigkszenia zakresu prawdopodobienstwa, aby
rzeczywista warto$§¢ mierzona miescita si¢ w danym przedziale zastosowano rozktad
t-studenta dla 0=0,05 i wspolczynnika 2,045 dla danych z pomiarow mocy i HTC dla
wymiennika Intrex. Zatozono roéwniez, rozklad normalny dla niepewnos$ci
systematycznej. Warto$ci niepewno$ci dla jednego z pomiaréw parametrow pracy

wymiennika Intrex przedstawiono w tab. 15.

Xp | Sp | Spo| Se \/s,,z +S2 | ¢t \/s,,z +5.2 | tdladf=29
Przeptyw V [I/min] | 5,20 | 0,04 | 0,01 | 0,03 0,03 0,06 2,045
Tin [°C] 94,06| 0,90 | 0,16 | 0,15 0,22 0,45 2,045
Tour [°C] 71,85| 0,64 | 0,12 | 0,13 0,17 0,36 2,045
Tuar [°C] 37,35 0,14 | 0,03 | 0,09 0,10 0,20 2,045
T [°C] 49,52| 0,41 | 0,07 | 0,11 0,13 0,27 2,045

Tab. 15. Wartosci niepewnosci pomiaru dla mierzonych wielkoSci parametrow pracy wymiennika Intrex.

Przebieg analizowanych pomiardw w czasie przedstawiono na rys. 44.
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Rys. 44. Zmiana wartosci temperatury i przepltywu w czasie.

W przeprowadzonych badaniach moc wymiennika i wspotczynnik wymiany
ciepla sg pomiarami posrednimi, gdyz w celu ich obliczenia powyzsze wartosci byty
mierzone. Podczas analizy wynikéw pomiardéw przedstawionych w tab. 15 stwierdzono,
ze dominujacy udziat w niepewnosci miat blad systematyczny co w tym przypadku
pozwala na obliczenie btedu catkowitego mocy wymiennika poprzez rdzniczke funkcji

wielu zmiennych:

AQ ~ 2] 1l + |72=| 10Tyl + |5 18Topr] (1)
Pochodne:
:—i = ¢p(T;ny — Tour) (12)
aanN =m- ¢, (13)
aTa:UT = —m-c, (14)

Stad rownanie na blad catkowity:

|1AQ| = c,|Tiy — Toyr| - |1Am| + m - ¢, - (|AT;y| + |AToyrl)  (15)
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Dla podanych powyzej wartosci z tab. 15 obliczamy moc wymiennika:
Q=m-cy (T)n — Tour) (16)
Q =8063,3W
Oraz z rdwnania (15) obliczamy btad catkowity dla mocy wymiennika:
AQ = 147,8W
Niepewnos¢ wzgledna wynosi:
— A

5Q,,, = QQ +100 % (17)

Podstawiajac do rGwnania warto$ci obliczamy:
60y, =183%

Biorac pod uwagge rownanie (15) mozemy policzy¢ udziat poszczegdlnych

sktadowych w bledzie catkowitym:

|1AQ| = ¢, | Ty — Toyr| * 1Am| + m - ¢, - (|ATiy| + |ATpyr )

wpltyw p?v‘zep{ywu wpltyw terﬁperatury

Obliczajac na podstawie danych z tab. 15 otrzymujemy:

- Wplyw przeptywu:
164 100% = 31,4 %
100 0T 2R
- Wplyw temperatury:
1014 100% = 68,6 %
1478 0 PR

Na blad catkowity sktada si¢ 68,6 % btedu pochodzacego z niepewnos$ci pomiaru

temperatury i 31,4 % z niepewnosci pomiaru przeptywu.

Po obliczeniu mocy wymiennika majac w zestawie danych temperaturg materiatu
zasilajagcego komorg¢ Intrex oraz temperatur¢ materiatu opuszczajgcego komore
wymiennika mozna wyznaczy¢ wspotczynnik wymiany ciepta dla danej konfiguracji i

obcigzenia kotla na podstawie rownania jak przedstawiono w pracach [61, 62, 63, 51]:
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he = < (18)

TiINtTour _TMATHTLF
A 2 2 )

Podstawiajagc moc wymiennika obliczong zgodnie z rownaniem (16) 1 dane z tab.

15 obliczamy wspotczynnik wymiany ciepta dla podanego przyktadu
h; = 346 W /m?K
Do obliczenia niepewnos$ci Ah, uzyjemy rozniczki funkcji wielu zmiennych:

ahe
dATayg

dhe
aQ

) A(ATavg) (19)

-AQ+|

Ahtz|

gdzie:

Tin+T T, + T
ATy = IN > ouT MAT2 LF:39,SZOC

oh, __ 1 = 0,0429
0Q A-AT,,

Oh, ____ Q@ _ —8,69
AT, 2
avg A~ (ATay)

Niepewno$¢ pomiaru temperatur:

1
A(AT,,,) = 5 \/AT,NZ + ATpyr® + ATyar? + AT, z? = 0,122°C

Podstawiajac wyliczone wartosci do réwnania (19) otrzymujemy niepewnos$¢
wspoétczynnika wymiany ciepla:
Ah; = 0,0429 - 147,8 + 8,69 - 0,122 = 7,4W /m?*K
stad niepewnos$¢ wzgledna wynosi:

Ah,
5ht = h_ 100% = 2,14 0/0

t
Realizowane pomiary ci$nienia cechujg si¢ nastepujaca niepewnosciag pomiarowg

na przyktadzie pomiardéw dla punktu pomiarowego P10:

- blad systematyczny ¢:

&s z doktadnosci czujnika - 0,1 % zakresu pomiarowego - £5,0 Pa
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& z doktadno$ci temperaturowej czujnika - 0,1 % zakresu pomiarowego na kazde
10 °C przy zmianie temperatury w pomieszczeniu w zakresie od 21 °C do 23 °C:

+1,0 Pa

Laczny btad systematyczny wynosi:

e =+/e,2 + &2 =510 Pa
- blad losowy na podstawie proby — odchylenia standardowego
liczba préb n=933
odchylenie standardowe probki (S¢i) 5,03 Pa

oszacowanie btedu $redniej (niepewnos¢ typu A):

S .
Sz = \/_C_l = 0,1647 Pa
n

Majac powyzsze dane mozemy obliczy¢ niepewnos$¢ ztozong jako:

/sz +85° =5,102 Pa

Przy poziome ufnosci wynoszacym 95 % wartos¢ t dla 933 probek, czyli df=932

wynosi t=2 obliczamy niepewno$¢ rozszerzong jako:

t- /sz + S5z% =2-5,102 = 10,204 Pa

W tabeli zestawiono dane statystyczne i niepewnos$ci pomiarowe dla wszystkich

punktow pomiaru ci$nienia.

Eg”mﬁ;mwy Xz e | S, S& ¢ 457t /52 + 552 | tdladf932
P10 162591 | 51 | 5,03 | 0,164923 | 5,10 10,21 2,0
P9 11592,74 | 5,1 | 3,45 | 0,112908 | 5,10 10,20 2,0
P8 11560,61 | 51 | 3,91 | 0,128228 | 5,10 10,20 2,0
p7 11470,00 | 5,1 | 6,67 | 0,218356 | 5,10 10,21 2,0
P6 141425 | 5,1 | 4,29 | 0,140587 | 5,10 10,20 2,0
P5 138231 | 5,1 | 540 | 0,176879 | 5,10 10,21 2,0
P4 1372,01 | 51 | 4,77 | 0,156267 | 5,10 10,20 2,0
P3 1321,75 | 51 | 5,08 | 0,166262 | 5,10 10,21 2,0
P2 128461 | 51 | 513 | 0,16795 | 5,10 10,21 2,0
P1 71089,41 | 5,1 |17,01] 0,557209 | 5,13 10,26 2,0

Tab. 16. Dane statystyczne pomiaru cisnienia - punkty P1-P10.
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Wykonane pomiary przedstawiaja rozktad ci$nienia wzdhuz komory spalania
modelu kotta CFB. Punkty P2-P10 wykazuja spdjne i stabilne wartos$ci cisnienia,
charakteryzujace si¢ niskimi odchyleniami 1 praktycznie réwng niepewnoscig
rozszerzong (~10,20 Pa). Sygnat ci$nienia w tych punktach jest powtarzalny, co §wiadczy

o ustabilizowanym przeptywie w gornych i1 srodkowych partiach komory spalania.

Punkt P1 znaczaco odbiega pod wzgledem odchylenia standardowego (17,01 Pa),
co skutkuje wyzszym bledem s$redniej. Jest to jednak w pelni uzasadnione warunkami
fizycznymi panujagcymi w dolnej czeéci komory CFB, gdzie gestos¢ materiatu i
intensywno$¢ fluktuacji sa najwigksze. To zjawisko jest widoczne takze na wykresie
ci$nienia w czasie, gdzie dla punktu P1 obserwuje si¢ najwigkszy rozrzut wartosci i
dynamiczne zmiany. W zwigzku z tym dane z punktu P1 zostaly uwzglednione w analizie
jako reprezentatywne dla obszaru o silnej niestacjonarnosci i wysokiej dynamice zmian

ci$nienia.

P1 [Pa]

-1030

-1050

-1070

-1090

P [Pa]

-1110

-1130

-1150
13:52 13:55 13:58 14:00 14:03 14:06 14:09 14:12 14:15

Rys. 45. Przebieg rozktadu cisnienia w czasie dla punktu pomiarowego P1I.

Charakterystyczne dla dolnej czgsci komory spalania fluktuacje ci$nienia w czasie
sg wyraznie widoczne na wykresach przebiegu ci$nienia w funkcji czasu. Sygnat z punktu
P1 cechuje si¢ znacznie wigksza amplituda oraz nieregularno$cia w poréwnaniu z
punktem P10, co dodatkowo potwierdza obecno$¢ zjawisk dynamicznych typowych dla

warstwy fluidalnej. Dla tego samego zakresu osi Y (120 Pa), punkt P1 wykazuje wyraznie
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szerszy rozklad warto$ci ci$nienia, co wskazuje na intensywniejsze i bardziej chaotyczne

zmiany w tym obszarze uktadu.

P10 [Pa]

-1550

-1570

-1590

P [Pa]

-1610

-1630

-1650
13:52  13:55 13:58 14:00 14:03 14:06 14:09 14:12 14:15

Rys. 46. Przebieg rozktadu cisnienia w czasie dla punktu P10

Kolejnym pomiarem byt pomiar strumienia masy materialu cyrkulujacego
pochodzacego z cyrkulacji zewngtrznej. Pomiaru dokonano poprzez zatrzymywanie
fluidyzacji w zamknigciu syfonowy i gromadzeniu materialu w nodze opadowej pod
separatorem cyklonowym. Procedur¢ pomiaru opisano w rozdziale 8.3. W tab. 17

przedstawiono podstawowe dane statystyczne na pomiaru strumienia masy.

Obcigzenie - PU 95% PU 95%
MaCR m Sth s/ t MEss dolna gorna
100% 2,614 0,125 0,040 2,262 0,090 2,524 2,704
80% 1,804 0,067 0,021 2,262 0,048 1,756 1,852
60% 0,957 0,023 0,007 2,262 0,016 0,941 0,973
40% 0,593 0,014 0,004 2,262 0,010 0,583 0,603

Tab. 17.Dane statystyczne pomiaru strumienia masy materiatu cyrkulujgcego.
Do wyznaczenia strumienia masy materiatu cyrkulujacego postuzono si¢ $rednig
gestoscig nasypowa materiatu cyrkulujacego wyznaczang w oparciu o 5 probek materiatu
pobranego z zamknigcia syfonowego modelu kotta. Dane statystyczne pomiaru

przedstawiono w tab. 18.
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PU 95% PU 95%
m Sm s/\n t uy =s/m| MEss dolna gérna
212 0,332 0,148 2,776 0,156% 0,412 211,588 212,412

Tab. 18. Dane statystyczne pomiaru masy probki do wyznaczenia gestosci nasypowej materiatu cyrkulujgcego.

Uzupehiajac powyzsze dane o obliczenia btedu pomiarowego z danych technicznych

wagi zestawionych w tab. 14 mozemy obliczy¢ niepewnos$¢ taczna:

U, = \/uj + u2, = 0,251g

U, Up U Um
0,289 0,1 0,173 0,202

Tab. 19. Dane statystyczne niepewnosci pomiaru wagowego.

Nastepnie mozemy wyznaczy¢ niepewnos¢ rozszerzong dla poziomu ufnosci 95 %
Ugs = 2u, = 0,502g
oraz przedstawi¢ niepewno$¢ rozszerzong procentowo:

Ugs
Ugs oy, = — = 0,24 %
95,% m 0

8. Model matematyczny

8.1. Model matematyczny dla obiektu przemystowego

W celu wyznaczenia wplywy wykluczenia cyrkulacji wewngtrznej na wymiang
ciepfa w wymienniku Intrex nalezy zna¢ calkowity strumien masy materiatu
cyrkulujacego, zasilajagcego komore wymiennika Intrex. W rozpatrywanej konfiguracji

catkowity strumien masy materiatu cyrkulujgcego opisa¢ mozna nast¢pujacg zaleznoscia:

mt = mzew + mwew (20)

gdzie m; — calkowity strumien masy materiatu cyrkulujacego wyrazony w kg/s, m,e,, —
strumien materiatu cyrkulujacego pochodzacy z cyrkulacji zewnetrznej (kg/s), Myew —

strumien masy materiatu cyrkulujacego pochodzacy z cyrkulacji wewnetrznej (kg/s).

Strumien materiatu pochodzacy z cyrkulacji zewnetrznej w przypadku badan
laboratoryjnych na zimnym modelu kotla, mozna zmierzy¢ poprzez odciecie przeptywu

powietrza fluidyzacyjnego do zamknigcia syfonowego i pomiar przyrostu objetosci
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materiatu cyrkulujacego w nodze opadowej pod separatorem w okreslonym odcinku
czasu. Znajac gestos¢ nasypowa materiatu cyrkulujagcego mozemy wyznaczy¢ strumien

masy pochodzacy z cyrkulacji zewnetrznej wedlug ponizszej zaleznosci:

Va

Myeyw = pr

1)

gdzie: p;, — gestos¢ nasypowa materiatu cyrkulujacego, V; — objeto$¢ pomiarowa odcinka

nogi opadowej pod separatorem, ¢ — czas pomiaru.

Wyznaczenie strumienia masy pochodzacego z cyrkulacji wewnetrznej zaréwno
w warunkach przemystowych jak i laboratoryjnych nie jest mozliwe do wykonania w
sposob bezposredni. Wynika to z umiejscowienia potaczenia komory wymiennika Intrex
z komorg spalania w gestej warstwie dolnej strefy kotta (ograniczenie rozwigzan opartych
na metodach wizualnych) oraz braku objetosci referencyjnej, ktora mogtaby stuzy¢ za

objetos¢ pomiarowa, jak w przypadku przeptywu materialu w cyrkulacji zewngtrznej.

Metoda posrednig mogaca postuzy¢ do wyznaczenia strumienia masy materiatu
z cyrkulacji wewnetrznej jest bilans cieplny wymiennika Intrex. W uktadzie pomiarowym
zarowno kotta CFB1300 jak 1 modelu laboratoryjnego zainstalowano czujniki
temperatury na wlocie i wylocie z wymiennika Intrex, a takze pomiar przeptywu
wody/pary. Zainstalowano réwniez pomiar temperatury materiatu cyrkulujacego
zasilajacego komorg Intrex, a takze temperatur¢ materialu wyprowadzanego poprzez
kanaty Lift Leg. Mierzona jest rowniez temperatura wody zasilajacej Sciany
membranowe komory Intrex oraz temperatura wody za komorami Intrex, a takze
temperatura powietrza fluidyzacyjnego oraz temperatura wewnatrz objetosci komory

Intrex nad powierzchnig stacjonarnej warstwy fluidalne;.
Bilans cieplny po stronie pary mozemy policzy¢ z ponizszej zalezno$ci:
Qw =My Cp- (Tin — Tour) (22)

gdzie: Q,, — strumien ciepla po stronie pary, m, — przeptyw masowy wody/pary,
¢p — ciepto wilasciwe wody, T, Tour — odpowiednio temperatura wody na zasilaniu

wymiennika Intrex 1 temperatura na wylocie z kolektora odbiorczego wymiennika.

Bilans cieplny po stronie materialu cyrkulujacego mozemy obliczy¢ wedtug

zaleznosci:
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Qm =Mt " Cpm * (Tor — Tyar) (23)

gdzie: Q,, — strumien ciepta po stronie materialu cyrkulujgcego, 1, — strumief materiatu
cyrkulujacego zgodnie z rGwnaniem (20), cpm — ciepto wlasciwe materiatu cyrkulujacego,
TLF oraz Twar — odpowiednio temperatura materiatu zasilajagcego komore wymiennika

Intrex i temperatura materiatu opuszczajacego komor¢ wymiennika Intrex przez kanaty

Lift Leg.

W komorze wymiennika Intrex kotta CFB1300 nalezy uwzgledni¢ jeszcze ilos¢
ciepla przejmowang przez $ciany membranowe (element parownika) oraz ilos¢ energii
poswigcong na podgrzanie powietrza fluidyzacyjnego. Wszystkie niezb¢dne pomiary
(przeptyw wody, temperatura na wlocie do Scian komory wymiennika Intrex oraz wylocie
ze $cian komory Intrex) sg zainstalowane na kotle. [1o$¢ ciepta przejmowang przez $ciany

komory wymiennika Intrex mozemy wyliczy¢ wg ponizszej zaleznosci:
Qs =M, - Cp (Twi — Twz) (24)

gdzie: Q- strumien ciepla przejmowany przez $ciany komory wymiennika,
m,, — przeplyw wody w kg/s, ¢, — ciepto wlasciwe wody, Twi, Tw2 — odpowiednio
temperatura zasilania i wylotu ze $cian membranowych komory wymiennika Intrex. [lo§¢
ciepta, ktora zostaje zuzyta na podgrzanie powietrza fluidyzacyjnego wyliczamy z

ponizszego réwnania:
Qp =11 - g~ (Tp1 = Tp2) (25)

gdzie: Qp — strumien ciepla przejmowany przez powietrze fluidyzacyjne, m,, — przeptyw
powietrza fluidyzacyjnego w kg/s, cpr — ciepto wlasciwe powietrza w odniesieniu do
temperatury 1 ci$nienia w skrzyni powietrznej, Tp1; Tp2 — odpowiednio temperatura
powietrza w skrzyni powietrznej komory Intrex oraz w objetosci komory Intrex nad

powierzchnia ztoza fluidalnego.

Ilos¢ ciepla dostarczonego przez materiat cyrkulujacy zasilajacy komore
wymiennika Intrex rowny bedzie sumie odbiorow w postaci iloSci ciepta przekazanej w
wymienniku Intrex, ilosci ciepla przekazanego do wody przez $ciany membranowe
komory wymiennika oraz ilo$¢ ciepta odebranego przez zimne powietrze do fluidyzacji

komory Intrex. Powyzsze mozna zapisa¢ w postaci rownania:

Qm = Qw + Qs + Qp (26)
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Wiedzac, ze catkowity strumien masy materiatu cyrkulujacego zgodny jest z
roéwnaniem (20) ilo§¢ przejmowanego ciepta po stronie materiatu cyrkulujagcego mozemy
wyznaczy¢ z rozdzieleniem na sktadowe, pochodzace z cyrkulacji wewnetrznej oraz

sktadowa pochodzacg od cyrkulacji zewnetrznej jak ponize;:

Qm = Qzew + Quew (27)
gdzie:
Qzew = Mzew * Cpm * (Tor — Tmar) (28)
a
Qwew = Myew " Cpm " (Tor — Tyar) (29)

Podstawiajac powyzsze zalezno$ci do rownania (26) otrzymujemy:
Qzew + Qwew = Qw + Qs + Qp (30)

Nastepnie podstawiajac do rownania (30) zalezno$¢ na ilos¢ ciepta pochodzaca z

materiatu cyrkulacji zewnetrznej otrzymamy:

Myew * Com* (TLF - TMAT) + Qzew = Qw + Qs + Qp (31)

Przeksztalcajac réwnanie (31) mozemy wyznaczy¢ strumien masy pochodzacy z

cyrkulacji zewnetrznej:

. _ Qw+Qs+Qp_Qzew
mwew -

32
cpm' (TLF—Tmar) (32)

8.2. Model matematyczny dla stanowiska badawczego

Przeptyw materialu cyrkulujacego przez komorg wymiennika Intrex od strony
zasilania odbywa si¢ poprzez zamknigcie syfonowe nad komorg wymiennika — cyrkulacja
zewngetrzna oraz przez polaczenia z komorg spalania — cyrkulacja wewnetrzna. Od strony
wyptywu materiat opuszcza komorg Intrex poprzez dwa kanalty wznoszace Lift Leg oraz
kanat Over Flow, zawracajac do komory spalania zgodnie ze schematem przedstawionym
na rys. 41. Poprzez kanat Over Flow material czy to z cyrkulacji wewnetrznej, czy
zewngtrznej moze w czesci opuszcza¢ komore wymiennika Intrex, nie biorgc udziatu w
wymianie ciepta. W celu ustalenia wptywu kanatu Over Flow na poziom wymiany ciepta

przeprowadzono testy dla obu konfiguracji jak przedstawiono na rys. 47 Al — aktualna
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konfiguracja z otwartym kanatem Over Flow, A2 — aktualna konfiguracja z zamknigtym
kanatem Over Flow, B1 — zamknigcie cyrkulacji wewnetrznej praca z otwartym kanatem

Over Flow, B2 — zamknigeta cyrkulacja wewnetrzna oraz kanal Over Flow.

Pofaczenie
komory
Intrex z

komorg
spalania

Kanat LiftLeg

Szczelina
wentylacyjna

Kanat
OverFlow
otwarty

Kanat
OverFlow
otwarty

Potgczenie
komory
Intrex z

komorg
spalania

Kanat LiftLeg

Szczelina
wentylacyjna

Kanat

Kanat
OverFlow
zamkniety

OverFlow

zamkniety

Rys. 47. Schemat przeplywu materiatu cyrkulujqcego przez wymiennik Intrex z uwzglednieniem konfiguracji
testowych dla wplywu kanatu Over Flow na wymiang ciepla.

Dane z pomiaréw obrazujace wptyw pracy kanalu Over Flow na wspotczynnik
wymiany ciepta przedstawiono w tab. 20. Jak wida¢ wplyw pracy kanatu Over Flow w

zaleznosci od konfiguracji dla catego spektrum badanych obcigzen nie jest jednoznaczny.
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Dla 40 % MCR konfiguracji w uktadzie A1-A2 zmiana waha si¢ na poziomie $redniej -
2 % a dla konfiguracji B1-B2 tego samego obcigzenia $rednio o -1 %. Dla obcigzenia
60 % MCR konfiguracja A1-A2 nie wykazuje zmiany w ujeciu Srednim natomiast
konfiguracja B1-B2 zmienia si¢ Srednio o +3 %. Dla obcigzenia 80 % MCR konfiguracja
A1-A2 wykazuje $rednig zmiang -1 %, a konfiguracja B1-B2 wykazuje +1 % zmiang
w ujeciu Srednim. W przypadku obcigzenia 100 % MCR konfiguracja A1-A2 wykazuje
srednio +1 % zmian¢ w poréwnaniu do konfiguracji B1-B2, gdzie nie zaobserwowano
zmiany w ujeciu srednim. Majac na uwadze powyzsze dane mozna stwierdzi¢, ze nie jest
mozliwym ustalenie wptywu kanatu Over Flow na prace wymiennika Intrex w takim

stopniu, w ktorym umozliwiatoby to pominigcie jego wptywu jako jednej ze zmiennych.

40%MCR 60%MCR 80%MCR 100%MCR

Zmiana Zmiana Zmiana Zmiana
Wariant A1 A2 % A1 A2 % A1 A2 % A1 A2 %

357,5(363,0| 98% [359,1(356,3| 101% |390,3|392,7 99% 402,7 [ 399,8 | 101%
353,2 (3658 | 97% |358,7|360,8 99% 385,9 | 393,6 98% 401,21398,3| 101%
353,8 (362,6 | 98% |356,7|360,4 99% 383,9 |383,6 | 100% |407,2|397,0| 103%
Srednia | 354,8 | 363,8 | 98% |358,1|359,1| 100% | 386,7 | 390,0 99% 403,7 | 398,3 | 101%

40%MCR 60%MCR 80%MCR 100%MCR

Zmiana Zmiana Zmiana Zmiana
Wariant B1 B2 % B1 B2 % B1 B2 % B1 B2 %

332,9 | 344,7 | 97% 357,61 348,5| 103% |378,2|382,0 99% 401,6 | 401,5| 100%
343,8 | 344,5| 100% |359,5|3454 | 104% |377,9|381,8 99% 402,1 [ 399,4| 101%
341,3 (3440 | 99% 357,5|346,5| 103% |379,7|364,1| 104% |395,5 |399,8 99%
Srednia | 339,3 | 344,4 | 99% 358,2 | 346,8 | 103% |[378,6|376,0| 101% |[399,7 |400,2| 100%

Tab. 20. Dane pomiarowe wplywu pracy kanatu Over Flow na wspotczynnik wymiany ciepta wymiennika Intrex dla
konfiguracji A1/A2 oraz B1/B2.

Z tego powodu dalsze badania przeprowadzono zgodnie z konfiguracjami A2 i
B2 jak na rys. 47, co umozliwito przyjecie zalozenia, ze caly materiat trafiajacy do
komory wymiennika bierze udziat w wymianie ciepta. Material wpadajacy do komory
Intrex zaréwno z cyrkulacji zewngtrznej jak 1 wewnetrznej, w zaleznosci od badane;j
konfiguracji przeptywa przez objetos¢ wymiennika biorgc udziat w wymianie ciepta i

wyprowadzany jest poprzez kanaty Lift Leg jak przedstawiono na schemacie rys. 48.
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Rys. 48. Schemat przeptywu materiatu cyrkulujgcego przez komore wymiennika Intrex przy zablokowanym kanale
Over Flow.

Przyjete zatozenia stanowity warunki wejSciowe do opracowanego modelu
matematycznego, w ktorym zaklada si¢, ze cato$¢ strumienia materiatu — zaréwno z
cyrkulacji zewnetrznej, jak 1 wewngtrznej — przeplywa przez objeto$¢ wymiennika,

realizujgc wymiang ciepta, a nast¢pnie opuszcza komor¢ wymiennika.

Dane z pomiaroéw konfiguracji B2, gdzie tylko materiat z cyrkulacji zewnetrzne;j
zasila wymiennik Intrex, a zablokowany kanal Over Flow wymusza przepltyw catosci
materiatu cyrkulujacego przez obj¢tos¢ wymiennika Intrex, pozwalaja wyznaczy¢ ilos$¢
materiatu cyrkulujagcego pochodzacego z cyrkulacji zewngtrznej. Uwzgledni¢ nalezy
odwrocony kierunek wymiany ciepta w przypadku modelu ,,zimnego”, w ktorym materiat
ztoza ogrzewany jest przez wode krazacg w rurkach wymiennika Intrex. Uwzgledni¢
nalezy rowniez w pordwnaniu z obiektem rzeczywistym, brak odbioru ciepta przez $ciany
komory wymiennika. Majac na uwadze powyzsze rownanie 30 przyjmie nastgpujaca

postac:
Qzew + Qwew = Qw - Qs - Qp (33)
Wiedzac, ze Qs= 0 oraz Q,,,e,, = 0, poniewaz w konfiguracji B2 nie ma cyrkulacji

wewngtrznej rownanie (33) przyjmie postac:

Qzew = Qw - Qp (34)
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Podstawiajac do wzoru zaleznos$¢ (28) otrzymujemy:
Mzew * Cpm " (Tor — Tyar) = Qw - Qp (35)

Po przeksztalceniu otrzymujemy zalezno$¢ na strumien masy cyrkulacji

zewngtrznej:

Qw_Qp

Cpm ™ (Tor — Tmar)

mzew -

Adekwatnie mozemy postapi¢ z danymi pochodzacymi z konfiguracji A2 gdzie
komora Intrex zasilana jest jednocze$nie materiatem z komory spalania przez cyrkulacje
wewngetrzng oraz materialem z cyrkulacji zewnetrznej. Kanal Over Flow pozostaje
zablokowany wigc caty materiat zasilajacy komore Intrex przeptywa przez objetosé
wymiennika Intrex. Bilans cieplny obliczy¢ mozemy zgodnie z roéwnaniem (26)
pamietajac, ze Qs = 0 a Qp wystepuje w znaku odwrotnym, poniewaz w przypadku
modelu, gdzie materiat ztoza ogrzewany jest prze wod¢ w wymienniku Intrex powietrze

fluidyzacyjne rowniez odbiera ciepto od wymiennika. Otrzymujemy:
On=0w—0Qp  (36)
Podstawiajac do powyzszej zalezno$ci rownanie (23) otrzymujemy:
Mg " Cpm (Tor — Tyar) = Qw - Qp (37)

Przeksztatcajac réwnanie (37) otrzymujemy zalezno$¢, ktéra pozwala na
wyznaczenie masy catkowitej strumienia zasilajacego komorg Intrex jako sumy
cyrkulacji zewngtrznej oraz wewngtrzne;j:

. Qw_Qp
my=———>———— (38
t cpm (TLF—TMmAT) (38)

Otrzymane dane z wyliczenia masy strumienia materiatu z cyrkulacji zewnetrznej
dla konfiguracji B2 oraz dane z wyliczenia calkowitej masy z cyrkulacji zewng¢trznej oraz
wewngtrznej zasilajacej komorg Intrex w konfiguracji A2 pozwalaja na wyznaczenie

ilosci materiatu cyrkulujacego, pochodzacego z cyrkulacji wewnetrznej z prostej

zalezno$ci jak ponizej z przeksztalcenia rownania (20):

Myew = My — Myey, (39)
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Pozwolito to na wyznaczenie procentowego udziatu cyrkulacji zewnetrznej w
catkowitym strumieniu masy zasilajacej wymiennik Intrex dla czterech konfiguracji

mocowych w zakresie 40-100 % MCR.

9. Badania eksperymentalne

9.1.  Badania laboratoryjne — modelowe

Badania modelowe warunkow przeplywowych dla zmiany zasilania komory
Intrex materiatem cyrkulujacy przeprowadzono dla 4 obcigzen kotla w zakresie
40 % - 100 % MCR, wyniki dla kazdego wariantu przedstawiono ponizej. Dla kazdego z
obcigzen dokonano pomiaru nat¢zenia strumienia masy materiaty cyrkulujacego w celu
weryfikacji modelu matematycznego i poprawno$ci pomiaré6w. Wyniki pomiarow

przedstawiono w tab. 21.

e | S
AMER | kg/s)
40 0,59
60 0,96
80 1,80
100 2,61

Tab. 21. Strumien masowy cyrkulacji zewnetrznej w zaleznosci od mocy kotla.
9.1.1. Zmiana przeplywu materiatu cyrkulujacego dla 40 % MCR

Ustalenie warunkéw przeptywowych zgodnie z zasadami skalowania odbywato
si¢ poprzez dobranie materiatu cyrkulujacego ztoza zgodnie z krzywa z rys. 31
1 poréwnanie rozktadoéw profilu ci$nienia wzdtuzy wysokosci komory spalania modelu w
skali 1:10 do profilu ci$nienia z obiektu CFB-1300. Zestawienie krzywych profilu
ci$nienia przedstawiono na rys. 49. Nastepnie przy zamknietym kanale Over Flow w celu
eliminacji jego wpltywu na pomiar (zgodnie z zatozeniami modelu matematycznego)
przeprowadzano pomiary w 3 seriach, dla kazdej z konfiguracji A2 i B2 zgodnie z rys.
47. Warto§¢ mocy wymiennika wyliczano z zalezno$ci (22) natomiast warto$¢
wspotczynnika wymiany ciepta z zaleznos$ci (40), uzupelionej o powierzchnie

zewngtrzng wymiennika A, dla ktorej warto$¢ przedstawiono w tab. 8

HTC = Qu (40)

TiN—T T -T
Ax( IN 2OUT)_( MAT; LF)
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Powyzsza metodologi¢ zastosowano do wszystkich badanych obcigzen.

4,5
A 4
a | Ggsto$¢ ztoza na wysokosci
okna wlotowego do separatora:
3,5 CFB-1300 — 2,94 kg/m?
model w skali 1/10 — 2,97 kg/m3
3
25
T
x
2
1,5
1
0,5
0 b S PY -
0 200 400 600 800 1000
P [Pa]

—@—40% MCR CFB-1300 40%MCR model

Rys. 49. Rozklad profili cisnienia dla 40 % MCR.

Zestawienie tabelaryczne wynikow pomiar6w wraz z obliczonymi mocami
i wspotczynnikami wymiany ciepta dla konfiguracji A2 przedstawiono w tab. 22. Srednia
gestos¢ materialu ztoza na wysokosci okna wlotowego w trakcie trwania pomiary
wynosita 2,95 kg/m®. Predkoéé w komorze spalania powyzej czesci stozkowej wynosita

0,9 m/s.

Konfiguracja A2 40 % MCR
Pr;i‘jzl'w To | Tour | Twar | Tir dT | dTeM | o | HTC
() o () o () () W 2 P

[ke/min] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] |Intrex[°C]| [°C] [W/m?K]
5,20 94,02|70,98|37,34|49,49| 23,04 12,15 |8367,80| 362,98 | 187,75
5,22 96,85|72,92|38,07|50,85| 23,93 12,78 | 8723,81| 365,82 | 196,12
5,21 98,27 74,24 (38,99 |51,77| 24,03 12,78 | 8743,36 | 362,63 | 204,15
Srednia | 8611,66 | 363,81 | 196,00

Tab. 22. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji A2 przy mocy 40 % MCR wraz z wartosciami obliczonymi
mocy i wspolczynnika wymiany ciepla.
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Analogicznie w tab. 23 przedstawiono wyniki dla konfiguracji B2 przy obcigzeniu

40 % MCR. Predkos¢ w komorze spalania powyzej czgsci stozkowej wynosita 0,9 m/s, a

$rednia gesto$¢ ztoza na wysokosci okna wlotowego 2,99 kg/m?.

Konfiguracja B2 40 % MCR
Pr:viﬂzw To | Tour | Twar | Tir dT [ dTem | o | HTE
o o o o o o W 2 P

[kg/min] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] |Intrex[°C]| [°C] [W/m?K]
5,48 95,70|74,55(36,52|54,12| 21,15 17,60 |8094,08 | 344,70 | 205,68
551 |96,46|75,48(37,37|55,09| 23,93 | 17,72 |8074,77 | 344,47 | 211,75
5,50 97,17|75,9737,66|55,21| 24,03 17,55 |8142,57 | 343,96 | 216,14
Srednia 8103,81 | 344,38 | 211,19

Tab. 23. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji B2 przy mocy 40 % MCR wraz z wartoSciami obliczonymi
mocy i wspolczynnika wymiany ciepla.

Jak mozna zaobserwowac¢ z danych zamieszczonych w tabelach powyzej dla
konfiguracji A2 i B2 zmiana mocy wymiennika mi¢dzy konfiguracjami wynosi ~6 % w
ujeciu $rednim, obrazujac spadek mocy wymiennika przy pracy z wylaczong cyrkulacja
wewnetrzng. Rowniez w przypadku wspolczynnika wymiany ciepta obserwujemy ~ 5 %

dla konfiguracji B2 w odniesieniu do konfiguracji A2.

Qw [W] HTC [W/m2K]

10000 364

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

400

8612 344

8104 350
300
250
200
150

100

A2 B2 A2 B2

Rys. 50. Zmiana mocy i wspotczynnika wymiany ciepla dla konfiguracji A2 i B2 przy 40 % MCR.

Zestawienie tych warto$ci przedstawiono na rys. 50. Wartym zauwazenia jest
wzrost roznicy temperatur materiatu cyrkulujacego zasilajacego i opuszczajgcego komore
Intrex. W obu przypadkach temperatura materiatu zasilajacego jest podobna, natomiast
w przypadku konfiguracji B2 temperatura materialu opuszczajagcego Intrex (poprzez
kanaly Lift Leg) jest znacznie wyzsza niz w konfiguracji A2. Swiadczy to o mniejszej
ilosci materiatu cyrkulujacego przeptywajacego przez objetos¢ wymiennika Intrex, co w

przypadku wykluczenia cyrkulacji wewnetrznej jest zgodne z bilansem cieplnym. Spadek
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mocy przy jednoczesnym wzroscie AT moze wynikac jedynie ze zmiany strumienia masy

materialu zasilajacego Intrex.

Na podstawie danych 1 obliczen mocy dla konfiguracji B2, mozemy obliczy¢ ilos¢
materiatu zasilajacego komore Intrex z cyrkulacji zewnetrznej. Zgodnie z zalezno$cia
(35) wyznaczamy ilo§¢ materiatu cyrkulujacego z bilansu cieplnego wymiennika Intrex.
Nastepnie przyjmujgc dane i moc obliczong dla konfiguracji A2 mozemy obliczy¢
catkowita 1ilo§¢ strumienia masy zasilajagcg Intrex. Zgodnie z zalezno$cig (38)
wyznaczamy strumienie materiatow zasilajacych komore Intrex z cyrkulacji zewngtrzne;j
1 wewngtrznej. Znajac te warto§ci mozemy obliczy¢ z zaleznosci (39) ilo$¢ materiatu
cyrkulujagcego pochodzacego z cyrkulacji wewngtrznej. Wyniki tych obliczen
przedstawiono w tab. 24 wraz z zestawieniem ze zmierzonym strumieniem materiatu z

cyrkulacji zewnetrzne;j.

Bilans materiatu cyrkulujacego dla 40 % MCR
mzev.v - .‘rn»zew.‘ ) m: ‘. jrn»wew. - UdZIa’f %
pomiar | obliczeniowy | obliczeniowy | obliczeniowy m
[ke/s] [kg/s] [ke/s] [ke/s] -
0,59 0,61 0,91 0,30 67

Tab. 24. Bilans materiatu cyrkulujqcego dla obcigzenia 40 % MCR.

Roéznice w strumieniu materiatu cyrkulujgcego zmierzonego i1 obliczonego z
bilansu cieplnego wymiennika Intrex pochodza z charakterystyki stanowiska. Inwentarz
stanowiska jest staly, to znaczy znajduje si¢ w nim okreslona ilo§¢ materiatu
cyrkulujgcego. W trakcie zatrzymania fluidyzacji zamknigcia syfonowego 1 gromadzenia
materialtu w nodze opadowej zmniejsza si¢ ilo$¢ materialu w objetosci komory
paleniskowej, a przez to spada gestos¢ ztoza na wysokosci okna wlotowego do separatora,
powodujac zmniejszenie strumienia materiatu wpadajacego do separatora wraz z

uptywem czasu.

9.1.2. Zmiana przeplywu materiatu cyrkulujacego dla 60 % MCR

Procedura pomiarowa odbyla si¢ analogicznie do przypadku 40 % MCR. Po
ustaleniu zgodnosci krzywej rozktadu ci$nienia dla modelu w skali z krzywg ci$nienia dla
kotta CFB-1300 przeprowadzono pomiary w trzech seriach dla kazdej z konfiguracji A2

1 B2. Porownanie krzywych rozktadu ci$nienia przedstawiono na rys. 51.
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Tabelaryczne

4,5
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3,5

2,5

x/H[-]
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CFB-1300 — 3,70 kg/m?
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P [Pa]

—@—60% MCR CFB-1300

zestawienie

wynikow  pomiarow

800

60%MCR model

Rys. 51. Rozktad profili cisnienia dla 60 % MCR.

oraz

1000

obliczen

i wspotczynnika wymiany ciepta dla konfiguracji A2 przedstawiono w tab. 25. Srednia

gesto$¢ na wysokosci okna wlotowego do separatora wynosita 3,70 kg/m?, a predkos¢ w

komorze paleniskowej powyzej czgsci stozkowej 1,0 m/s. Analogicznie ten sam zestaw

danych przedstawiono w tab. 26 dla konfiguracji B2.

Tab. 25. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji A2 przy mocy 60 % MCR wraz z wartosciami obliczonymi
mocy i wspolczynnika wymiany ciepla.
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Konfiguracja A2 60 % MCR
Pr\fﬁ(’;{zw To | Tour | Twar dT | dTem | o | HTE
o o o o o o W 2 P

[kg/min] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] |Intrex[°C]| [°C] [W/m?K]
5,02 93,09|69,21 36,72 | 45,91 23,88 9,19 8371,57 | 356,27 | 160,81
5,07 94,53170,14 37,09 | 46,42 24,39 9,32 8634,69 | 360,76 | 163,18
5,04 95,29 (70,58|37,29 | 46,76 24,71 9,47 8695,29 | 360,37 | 164,24
Srednia 8567,18 | 359,13 | 162,74

mocy




Konfiguracja B2 60 % MCR

Przeptyw
Tin | Tour | Tmar | Tir dT dT CM HTC
wody 0 0 0 0 0 o Quw [W] Q, [W]
[kg/mm] [ C] [ C] [ C] [ C] Intrex[ C] [ C] [W/mZK] p

513 [93,02|70,27|36,50|47,49| 22,76 | 10,99 |8151,86| 348,52 | 183,44
506 |93,97|70,83|36,74|47,79| 23,14 | 11,05 |8177,50 | 345,43 | 184,27
508 [94,42|71,28(37,01|48,35| 23,14 | 11,34 |8209,82| 346,46 | 186,74
Srednia | 8179,73 | 346,81 | 184,82

Tab. 26. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji B2 przy mocy 60 % MCR wraz z wartoSciami obliczonymi
mocy i wspotczynnika wymiany ciepla.

Predkos¢ powyzej czesci stozkowej dla konfiguracji B2 wynosita 1,0 m/s a
gesto$¢ na wysokosci okna wlotowego 3,54 kg/m>. Z danych pomiarowych i obliczen dla
konfiguracji A2 i B2 mozna zaobserwowac, ze dla obcigzenia 60 % MCR zmiana mocy
wymiennika jest mniejsza niz w przypadku 40 % MCR 1 wynosi 4,5 % - spadek
wzgledem konfiguracji z otwartg cyrkulacja wewnetrzng. Analogicznie wspdtczynnik
wymiany ciepta zmniejsza si¢ wraz z zablokowaniem cyrkulacji wewnetrznej dla
konfiguracji B2 w stosunku do konfiguracji A2 i wynosi 3,5 %. Zmiany w mocy

wymiennika i wspotczynniku wymiany ciepta przedstawiono na rys. 52

Qw [W] HTC [W/m2K]

9000 8567 8180 400
8000
7000
6000
5000
4000
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2000
1000

o 347
350

300
250
200
150
100

A2 B2

Rys. 52.Zmiana mocy i wspotczynnika wymiany ciepta dla konfiguracji A2 i B2 przy 60 % MCR.

Dane pomiarowe temperatury materialu cyrkulujacego zasilajacego komore
Intrex - Tmar oraz opuszczajacego komore Intrex — Trr wskazuja na mniejszy udziat
materiatu pochodzacego z cyrkulacji zewnetrznej] w wymianie ciepta w wymienniku
Intrex. Roznica w temperaturze materialu cyrkulujacego opuszczajacego komore Intrex
miedzy konfiguracja A2 i B2 jest znacznie nizsza niz w przypadku konfiguracji dla
obcigzenia 40 % MCR. Zaznaczy¢ nalezy rowniez, ze przyrost temperatury materiatu
cyrkulujgcego przepltywajacego przez komore Intrex jest znacznie nizszy w porownaniu

do obciazenia 40 % MCR. Swiadczy to o wigkszym catkowitym strumieniu materiatu
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cyrkulujacego, ktory zasila komore Intrex i1 bierze udzial w wymianie ciepta.
Potwierdzeniem tego jest pomiar ilo$ci materiatu cyrkulujacego i obliczenia strumienia
masy materiatlu pochodzacego z cyrkulacji zewnetrznej zgodnie z bilansem cieplnym
rownaniem (35) 1 (38). Zestawienie danych pomiarowych 1 obliczeniowych

przedstawiono w tab. 27.

Bilans materiatu cyrkulujacego dla 60 % MCR
mzev.v - ?’hzew.' ] mt '. jrhwew. - UdZIa’f %
pomiar | obliczeniowy | obliczeniowy | obliczeniowy m
[ke/s] [ke/s] [ke/s] [ke/s] -
0,96 0,97 1,22 0,25 80

Tab. 27. Bilans materiatu cyrkulujqcego dla obcigzenia 60 % MCR.

Roéznica miedzy wartoSciami zmierzonymi a obliczonymi dla materiatu z
cyrkulacji zewngtrznej wynika z tych samych powodoéw jak w przypadku obcigzenia
40 % MCR. Zmniejszanie si¢ gestosci materialu warstwy wraz z magazynowaniem
materialu cyrkulujagcego w nodze opadowej. W porownaniu do 40 % MCR przy 60 %
MCR wida¢ znaczacy wzrost udzialu materialu z cyrkulacji zewnetrznej w catkowitym

strumieniu materiatu zasilajacego komore¢ wymiennika Intrex.

9.1.3. Zmiana przeplywu materiatu cyrkulujacego dla 80 % MCR

Analogicznie do poprzednich przypadkdéw procedura pomiarowa rozpoczeta si¢
od ustalenia krzywej rozktadu ci$nienia. Por6wnanie krzywych rozkladu dla modelu w
skali 1/10 oraz kotta CFB-1300 wzdtuz wysokosci komory paleniskowej przedstawiono
na rys. 53 Nastepnie wykonano pomiary dla kazdej z konfiguracji A2 i B2. Tabelaryczne
zestawienie wynikdw pomiaréw, obliczen mocy i wspolczynnika wymiany ciepta dla
konfiguracji A2 przedstawiono w tab. 28. Predko$¢ w komorze spalania powyzej czesci
stozkowej wynosita 1,3 m/s, a ggstos¢ na wysokosci okna wlotowego do separatora
wynosita 4,23 kg/m>. Zestawienie tabelaryczne wynikow pomiaréw oraz obliczen mocy
1 wspotczynnika wymiany ciepta dla konfiguracji B2 przedstawiono w tab. 29. Predkos¢
w komorze spalania powyzej czeéci stozkowej wynosita 1,3 m/s, a gestos¢ ztoza na

wysokosci okna wlotowego do separatora wynosita 4,26 kg/m?.
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4 Gesto$¢ ztoza na wysokosci
okna wlotowego do separatora:
3,5 CFB-1300 — 4,41 kg/m?
model w skali 1/10 — 4,24 kg/m3
3
25
3
2
1,5
1
0,5
0
0 200 400 600 800
P[Pa]
—8—80% MCR CFB-1300 —@— 80%MCR model
Rys. 53. Rozktad profili cisnienia dla 80 % MCR.
Konfiguracja A2 80 % MCR
Pr;i‘jzl'w T | Tour | Twar | Tee 4T [ dTeM | | OHTC |
o o o o o o w 2 P
[ke/min] [°Cl | [°C] | [°C] | [°C] |Intrex[°C]| [°C] [W/m?K]
5,00 97,20 69,07 |37,23|44,24| 28,13 7,01 9822,29 | 392,74 | 161,22
5,00 99,11|70,33|37,87|45,01| 28,78 7,15 |10049,48| 393,63 | 166,45
4,97 96,20 69,02 37,69 44,14 | 27,18 6,45 9433,99 | 383,62 | 161,50
Srednia | 9768,59 | 390,00 | 163,05

Tab. 28. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji A2 przy kotta 80 % MCR wraz z wartosciami obliczonymi
mocy i wspotczynnika wymiany ciepla.

Konfiguracja B2 80 % MCR
Pr\i/iﬂzw To | Tour | Twar | Tir dT e P L LI P
o o o o o o W 2 P

[kg/min] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] |Intrex[°C]| [°C] [W/m?K]
5,05 97,95(69,97|36,51 | 43,83 27,98 7,32 9867,62 | 381,98 | 143,28
5,05 98,76 70,69 (37,12 | 44,42 28,07 7,30 9900,06 | 381,84 | 146,49
5,00 97,83(70,97|37,36| 44,10 26,86 6,74 9378,62 | 364,05 | 144,87
Srednia 9715,43 | 375,96 | 144,88

Tab. 29. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji B2 przy mocy 80 % MCR wraz z wartosciami obliczonymi
mocy i wspolczynnika wymiany ciepla.
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Poréwnanie danych pomiarowych i obliczeniowych dla konfiguracji A2 1 B2
obrazuje zmiang¢ mocy wymiennika ponizej 1 % a zmian¢ w wielkosci wspotczynnika
wymiany ciepla wynoszaca 3,6 %. Porownanie mocy wymiennika 1 wartosci

wspotczynnika wymiany ciepta dla obu konfiguracji przedstawiono na rys. 54.

Qw [W] HTC [W/m2K]
12000 450
390
9769 1 400 376
10000 9718
350
8000 300
250
6000
200
4000 150
100
2000
50
0 0
A2 B2 A2 B2

Rys. 54. Zmiana mocy i wspotczynnika wymiany ciepla dla konfiguracji A2 i B2 przy 80 % MCR.

Temperatury materiatu cyrkulujacego opuszczajacego komore Intrex dla obu
konfiguracji sg zblizone a réznica temperatur mi¢dzy Twmar 1 TLr jest nieznacznie wyzsza
dla konfiguracji B2. Swiadczy to o bardzo duzym udziale materiatu cyrkulujacego,
pochodzacego z cyrkulacji zewnetrznej w catkowitym strumieniu materiatu zasilajacego
komore Intrex. Udziat cyrkulacji zewngtrznej w cato$ci strumienia materiatu zasilajacego
komorg Intrex wynosi 96 %. Potwierdzaja to dane pomiarowe strumienia masy materiatu
cyrkulujacego oraz wyliczenia cyrkulacji zewngtrznej z bilansu cieplnego wymiennika.

Dane pomiarowe i obliczeniowe przedstawiono w tab. 30.

Bilans materiatu cyrkulujacego dla 80 % MCR
mzevY § .mzew ) . m . .mwew._ Udziat %
pomiar | obliczeniowy | obliczeniowy | obliczeniowy 0
[kg/s] [kg/s] [ke/s] [ke/s] -
1,80 1,82 1,89 0,07 96

Tab. 30. Bilans materiatu cyrkulujgcego dla obcigzenia 80 % MCR.
9.1.4. Zmiana przeplywu materiatu cyrkulujacego dla 100 % MCR
Ustalono rozktad ci$nienia wzdluz komory paleniskowej zgodnie z krzywa
przedstawiong na rys. 31 analogicznie do poprzednich przypadkow. Nastepnie wykonano

3 serie pomiarow, dla kazdej z konfiguracji zasilania komory Intrex. Tabelaryczne

zestawienie wynikéw pomiarow i obliczen mocy wymiennika Intrex oraz wspétczynnika
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wymiany ciepla przedstawiono w tab. 31 dla konfiguracji A2, a w tab. 32 dla konfiguracji
B2. Predko$¢ w komorze paleniskowej powyzej czgsci stozkowej dla konfiguracji A2
wynosita 1,64 m/s, a gesto$¢ na wysokosci okna wlotowego 4,52 kg/m>. Dla konfiguracji
B2 gesto$¢ ztoza na wysoko$ci wlotu do separatora wynosita 4,79 kg/m?, a predkosé

powyzej czesci stozkowej 1,65 m/s.

4,5
. 1 Gesto$¢ ztoza na wysokosci
okna wlotowego do separatora:
35 CFB-1300 — 4,71 kg/m?
model w skali 1/10 — 4,66 kg/m®
3
25
3
2
1,5
1
- \\\
0 N
0 100 200 300 400 500 600
P[Pa]
—@— 100% MCR CFB-1300 100%MCR model
Rys. 55.Rozkiad profili cisnienia dla 100 % MCR.
Konfiguracja A2 100 % MCR
Pr\i/ip;zw T | Tour | Twar | Tue 4T [ dTeM | | HTC |
o s} o s} o o W 2 P
Kg/miny | LG | 1°€1 | )| 1] [intrextoc] | [ec] [W/m?K]
5,02 98,32|69,03|37,34|42,92| 29,29 5,57 |10267,07| 399,76 | 149,57
5,03 98,23|69,42|37,98|43,50| 28,81 5,53 |10119,61| 398,25 | 153,44
5,02 98,60|69,80|38,34|43,86| 28,79 5,52 |10093,30| 397,03 | 155,56
Srednia |[10159,99| 398,35 | 152,85

Tab. 31. Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji A2 przy mocy 100 % MCR wraz z wartosciami
obliczonymi mocy i wspolczynnika wymiany ciepla.

Dla przypadku 100 % MCR nalezy zwréci¢ uwage, ze dla konfiguracji B2 w

poréownaniu do konfiguracji A2 wyzsza jest moc wymiennika oraz warto$¢
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wspotczynnika wymiany ciepta. Moc zwigksza si¢ o 1 % a wspotczynnik wymiany ciepta

00,5 %.
Konfiguracja B2 100 % MCR
Pr\fﬁj;'w To | Tour | Twar | Tir dT LV R I L
o [} o [} o o W 2 P

[ke/min] [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [Intrex[°C]| [°C] [W/m?K]
5,04 |98,25|68,75|37,10|42,20| 29,51 5,09 |10385,40| 401,54 | 147,42
5,01 |98,19|68,97|37,57|42,80| 29,22 5,22 |10224,22| 399,42 | 150,17
503 [97,87|68,94|37,67|42,96| 28,93 5,29 |10161,06| 399,77 | 151,03
Srednia |10256,90| 400,24 | 149,54

Tab. 32.Zestawienie wartosci mierzonych dla konfiguracji B2 przy mocy 100 % wraz z wartosciami obliczonymi
mocy i wspolczynnika wymiany ciepla.

Mimo, iz sg to wartosci pomijalne w tego typu pomiarach — zmienno$¢ warunkow,
moze by¢ to spowodowane wigksza gestoscig na wysokosci wlotu do separatora w
przypadku konfiguracji B2. Zestawienie tabelaryczne danych pomiarowych materialu
cyrkulujacego zasilajacego komore Intrex oraz danych obliczeniowych z bilansu

cieplnego wymiennika Intrex przedstawiono w tab. 33.

Bilans materiatu cyrkulujgcego dla 100 % MCR
mzev\‘/ - .mzew ._ . mt _. .mwew.' Udziaf %
pomiar | obliczeniowy | obliczeniowy | obliczeniowy 0
[ke/s] [ke/s] [ke/s] [ke/s] o
2,61 2,63 2,44 -0,19 108

Tab. 33. Bilans materialu cyrkulujgcego dla obcigzenia 100 % MCR.

Ujemna warto$¢ cyrkulacji wewnetrznej wynika z wspomnianej powyzej rdznicy
gestosci w gorne] czesci komory paleniskowej modelu kotta dla konfiguracji B2, w
poréwnaniu do konfiguracji A2. Majac na uwadze zestawienie danych gestosci ztoza na
wysokos$ci okna wlotowego 1 jego wptywu na procentowy udzial cyrkulacji zewngtrzne;j
w catkowitym strumieniu materiatu zasilajagcego komore¢ Intrex rys. 56, z obserwacji
trendu dla obcigzen 40-80 % MCR podstawnym jest przyjecie zatozenia, iz w przypadku
100 % MCR wudziat cyrkulacji wewngtrznej jest pomijalny 1 100 % materiatu
cyrkulujacego zasilajacego komorg Intrex pochodzi z cyrkulacji zewnetrznej. R6znica w
mocy wymiennika i warto§ci wspotczynnika wymiany ciepta pochodzi bezposrednio z

roznicy gestosci warstwy cyrkulacyjnej na wysokosci okna wlotowego.
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Rys. 56. Udziat procentowy cyrkulacji zewnetrznej w catkowitym strumieniu masy zasilajqcej komore Intrex w
odniesieniu do gestosci ztoza na wysokosci okna wlotowego do separatora.

9.2. Zmiana pr¢dkosci fluidyzacji — ograniczenie zuzycia
powietrza spr¢zonego na potrzeby wlasne. Badania
przemystowe na obiekcie CFB-1300

W aktualnej konfiguracji powietrze do fluidyzacji komor Intrex oraz zamknie¢
syfonowych na obiekcie CBF-1300, dostarczane jest przez 3 dmuchawy firmy Cegielski,
kazda o mocy 570 kW. Dmuchawy pracuja w ukladzie szeregowym dwie pozostaja w
ruchu, a jedna w rezerwie. Ilo$¢ powietrza dostarczanego do uktadu fluidyzacji jest
wieksza niz wymagana, dlatego stosuje si¢ upust technologiczny do uktadu powietrza

pierwotnego.

W celu ustalenia doktadnego wptywu zmniejszenia predkosci fluidyzacji na prace
wymiennika Intrex oraz plynace z tego oszcz¢dno$ci w postaci zmniejszenia zuzycia
powietrza na potrzeby wiasne kotta, przeprowadzono testy na obiekcie CFB-1300
zmieniajac predkos¢ fluidyzacji z 0,56 m/s — aktualne warunki pracy, do 0,3 m/s —
warto$ci projektowe. Testy przeprowadzono jednocze$nie dla Intrex 5-8 pracujacych jako
ostatni stopien przegrzewu pary zgodnie ze schematem rys. 8 i rys. 9 oznaczonych jako

SHIV.
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Predkos¢é
fluidyzacii T.mat-|T.mat-|T.mat-| T.mat- T.mat | T.mat | T.mat | T.mat T.Pary|T.Pary|T.Pary|T.Pary T Pary|T.Pary|T.Pary|T.Pary| 1, [Wirysk
komory |P.pary| przed | przed | przed | przed 2a X5 | za X6 | za IX7 | za IX8 przed | przed | Przed | przed 22 1X5| za 16 za 17| za Ix8 [kg/ps] wody
Intrex IX5 IX6 IX7 X8 IX5 IX6 X7 IX8
[m/s]
0,
0,56 151 | 773 | 775 | 761 | 765 | 750 | 733 | 733 | 712 | 505 | 505 | 507 | 507 | 558 | 562 | 554 | 566 39,75 2'(29 j‘;()?’
0,
03 154 | 778 | 771 | 760 | 774 | 728 | 712 | 687 | 695 | 505 | 505 | 500 | 500 | 559 | 561 | 554 | 565 [40,50 2'(29 j‘;()?’

Tab. 34. Parametry pracy wymiennika Intrex przed i po zmianie predkosci fluidyzacji komory Intrex.

Testy przeprowadzono dla mocy kotla ~ 45 % MCR przeplyw pary $wiezej

159 kg/s. W tab. 34 zestawiono gtowne parametry procesowe pracy wymiennika Intrex

tj. temperatura materiatu zasilajagcego komore Intrex — T.mat. przed IX5 (IX oznacza

wymiennik Intrex a liczba numer wymiennika), T.mat. za IX — temperatura materiatu

opuszczajacego komore Intrex, T.Pary przed IX — temperatura pary na wejsciu do

wymiennika Intrex, T.Pary za IX — Temperatura pary za wymiennikiem Intrex,

My, — przeptyw pary Swiezej przez wymiennik Intrex, Wtrysk wody — ilos¢ wody

wtryskiwanej przed wymiennikiem Intrex w celu regulacji temperatury pary.

Na podstawie powyzszych danych dokonano obliczen mocy wymiennika i

wspoiczynnika wymiany ciepla dla obu przypadkow przy zatozeniu ¢, pary 2,77 kJ/kgK.

Zestawienie tabelaryczne wynikéw pomiaréw przedstawiono w tab. 35.

Predkos¢ fluidyzacji 0,56 m/s

Predko$¢ fluidyzacji 0,3 m/s

Nr
wymiennika 0y [kW] HTC [W/m2K] 0y [kW] HTC [W/m2K]
IX5 5835,7 152,6 6058,0 165,0
IX6 6276,1 171,3 6282,4 181,4
IX7 5175,1 143,7 6058,0 185,6
IX8 6496,3 193,6 7292,0 217,3
Srednia 5945,8 165,3 6422,6 187,3

Tab. 35.

Moc i wspotczynnik wymiany ciepta dla Intrex przy 45 % MCR z roznymi poziomami fludiyzacji komory

Intrex.
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Rys. 57. Zestawienie wspolczynnika wymiany ciepla i mocy dla poszczegolnych wymiennikow Intrex.
Jak mozna zaobserwowaé przy zmianie predkosci fluidyzacji z 0,56 m/s do
0,3 m/s wzrdst strumien ciepta przejmowany przez wymiennik w ujeciu $rednim oraz
zwiekszyt sic wspotczynnik wymiany ciepta. Sredni przyrost strumienia ciepta wynosi
8 %, a sredni przyrost wspotczynnika wymiany ciepta 13 %.
Zestawienie tych warto$ci przedstawiono na rys. 57. Z przedstawionych danych
wynika, ze zmiana predkosci fluidyzacji nie wptywa na wszystkie wymiennik Intrex w
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tym samym stopniu. Nalezy rdwniez zauwazy¢, iz przed zmiang predkosci fluidyzacji
parametry pracy wymiennikow pod wzgledem przejmowanego strumienia ciepta i
wspotczynnika wymiany ciepta, rGwniez nie sg na tym samym poziomie. Wynika to z
roznej ilosci materiatu cyrkulujagcego plynacego przez komore Intrex danego
wymiennika, co jest spowodowane dynamiczng charakterystyka ztoza fluidalnego
(lokalne fluktuacje zloza spowodowane np. dystrybucja 1 jakoscig paliwa oraz
dystrybucja powietrza). Uwzgledni¢ nalezy réwniez konfiguracje wymiennikow Intrex
5-8 zgodnie z rys. 9, ich praca w uktadzie réwnolegtym moze powodowac rézne wartosci
przeplywu spowodowane lokalnymi warunkami wymiany ciepta (wplyw na dynamiczny
wspotczynnik lepkosci — spadek lub wzrost zalezny od temperatury powodujacy wzrost
lub spadek strat przeptywu). Dlatego do dalszych rozwazan przyj¢to wartosci usrednione

dla wszystkich badanych wymiennikow.

Wzrost strumienia ciepla przejmowanego przez wymienniki oraz wzrost
wspotczynnika wymiany ciepta podyktowany jest zmiang warunkéw wymiany ciepta w
komorze wymiennika Intrex, przy zmniejszeniu predkosci fluidyzacji. Zgodnie z danymi
literaturowymi wraz ze zmiang predkosci fluidyzacji w danym zakresie wzrasta
wspotczynnik wymiany ciepta, podyktowany zmiang udziatu konwekcji gazowej na rzecz
konwekcji emulsji czastek ztoza fluidalnego. Warto$¢ wspotczynnika wymiany ciepla
konwekcji ziaren materiatu ztoza jest kilkukrotnie wigksza niz wspotczynnika wymiany
ciepta konwekcji gazowej. Zmniejsza si¢ roéwniez wielko§¢ pecherzy gazu
fluidyzacyjnego przeptywajacych przez ztoze, co powoduje zwigkszenie powierzchni
kontaktu miedzy ziarnami materiatu cyrkulujgcego, a powierzchniag wymiennika.
Wzrasta tez gestos$¢ ztoza — z danych pomiarowych obliczona gestos¢ ztoza dla predkosci
fluidyzacji komory Intrex 0,56 m/s wynosi 869 kg/m>, a dla predkosci fluidyzacji 0,3 m/s
wzrasta do 917 kg/m>. Przektada sie to na wzrost catkowitego wspotczynnika wymiany

ciepta.
9.2.1 Wptyw zmiany predkosci fluidyzacji na zmniejszenie
zapotrzebowania powietrza na potrzeby wtasne

Jak wspomniano we wczesniejszym rozdziale powietrze do fluidyzacji komor
wymiennikow Intrex oraz zamkni¢¢ syfonowych dostarczane jest przez dmuchawy

Cegielskiego. Jednocze$nie w ukladzie transportu maczki kamienia wapiennego pracuje
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6 dmuchaw firmy ARZEN o mocy 22 kW kazda i 4 dmuchawy réwniez firmy ARZEN
do transportu popiotu lotnego o mocy 45 kW kazda.

Dmuchawy Cegielskiego dostarczaja nadmiar powietrza, dlatego zastosowano
upust technologiczny do powietrza pierwotnego. Zmiana ilo$ci podawanego powietrza
do komoér wymiennikow Intrex spowoduje oszczednosci w ilosci powietrza, ktdére moga
zosta¢ wykorzystane zamiast powietrza dostarczanego przez 10 dmuchaw firmy ARZEN
wykorzystywanych do transportu pneumatycznego. Zapotrzebowanie powietrza do
transportu kamienia wapiennego i popiotu, ktére pokrywaja dmuchawy ARZEN wynosi
3m’/s. W tabeli zestawiono iloéci powietrza jakie niesie za sobg zmiana predkosci

fluidyzacji z 0,56 m/s do 0,3 m/s dla jednej komory wymiennika Intrex.

Predko$¢ | Wydatek
fluidyzacji | powietrza

[m/s] [m3/s]

Przed 0,56 1,07
Po 0,30 0,57
Zmiana 0,26 0,50

Tab. 36. Zmiana predkosci fluidyzacji i wydatku powietrza dla jednej komory Intrex.

Dane pochodzg z systemu DCS kotta CFB-1300. Jak wida¢ oszczednos¢
powietrza pochodzaca ze zmiany predkoéci fluidyzacji wynosi 0,5 m*/s dla jednego
wymiennika Intrex. W uktadzie kotta CFB-1300 pracuje 8 takich wymiennikéw: 4 w
uktadzie pary $wiezej 1 4 w ukladzie pary wtornej. Zmiana predkosci fluidyzacji dla
wszystkich 8 wymiennikdw niesie za sobg oszczednos¢ w powietrzu fluidyzacyjnym na
poziomie 4 m3/s. Wynika z tego, ze oszczednoéé na powietrzu fluidyzacyjnym jest w
stanie zaspokoi¢ w catosci ilo$¢ powietrza potrzebnego do transportu pneumatycznego
kamienia wapiennego oraz popiotu lotnego, co pozwoli na wylaczenie catkowicie z

eksploatacji 10 dmuchaw firmy ARZEN.

Kalkulacja potencjalnych oszczgdno$ci na przyktadzie ~ 75 % WMT (moc w
paliwie ~800MW) przedstawiona jest w tab. 37. Zalozenia przyjete do kalkulacji: cena
wegla zgodnie z danymi publikowanymi przez Agencja Rozwoju Przemystu S.A na
stornie internetowej POLSKI RYNEK WEGLA, $rednia moc w paliwie 75 % jest to moc
w zakresie, ktdrej najczgsciej w ostatnim okresie czasu pracuje jednostka CFB-1300,
warto$¢ opalowa przyjeta na podstawie Sredniej z analiz paliwa. Ponizsza kalkulacja

przedstawia jedynie oszczedno$ci pochodzace z konsumpcji energii do zasilania
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dmuchaw ARZEN, nie uwzglednia ona dodatkowych oszczednosci z tytulu przegladow,

serwisOw, awarii czy materiatdéw eksploatacyjnych.

llo$¢ godzin pracy bloku h 7900
Cena wegla PLN/tona 336
Moc kotta w paliwie - ~75 % WMT MW 800
Zmniejszenie energii na potrzeby wtasne:

Dmuchawy ARZEN (6x22kW;4x45kW) MW 0,312
Sprawnosc obiegu dla obcigzenia 75 % WMT % 43
Zmniejszenie zapotrzebowania na energie w paliwie MW 0,726
Wartos$¢ opatowa paliwa MJ/kgK 21
Zmniejszenie strumienia paliwa kg/s 0,035
Zmniejszenie strumienia paliwa t/h 0,127
Roczne zmniejszenie zuzycia wegla t 983
Roczne oszczednosci PLN 330288

Tab. 37. Kalkulacja potencjalnych oszczednosci przy zmniejszeniu predkosci fluidyzacyi.

Kalkulacja nie uwzglednia réwniez kosztow modyfikacji uktadéw doprowadzenia

powietrza w przypadku wylaczenia z eksploatacji dmuchaw firmy ARZEN.

10.  Predykcja wplywu zmiany obiegu materiatu
cyrkulujacego na prace wymiennika Intrex w CFB-

1300

W celu oszacowania wplywu zmiany obiegu materiatu cyrkulujgcego na
parametry pracy wymiennika Intrex przyj¢to nastgpujace zalozenia wynikajace z
przeprowadzonych testéw na modelu badawczym oraz testéw zmiany predkosci
fluidyzacji na obiekcie przemystowym CFB-1300. Zmiana poziomu wymiany ciepta dla
wymiennika Intrex dla kazdego testowanego obcigzenia przy wykluczeniu cyrkulacji
zewngtrznej, zostala przyjeta z badan modelowych laboratoryjnych. Predykcja
uwzglednia réwniez wzrost poziomu wymiany o 8 %, ktory zaobserwowano w trakcie
badan zmiany predkosci fluidyzacji na obiekcie przemystowym. Z badan na obiekcie

przemystowym wynika, iz poziom wymiany ciepta w $cianach komory Intrex przy
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zmianie predkosci fluidyzacji z 0,56 m/s do 0,3 m/s pozostal na takim samym poziomie
dla obu przypadkéw. Rozdziat materiatu cyrkulujacego zasilajacego komore Intrex z
cyrkulacji zewnetrznej 1 wewnetrznej przyjety zostal z bilansu wymiennika Intrex dla
kazdego obcigzenia z badan laboratoryjnych. Ciepto wtasciwe materiatu cyrkulujacego
przyjeto na podstawie danych literaturowych c¢,,, = 1 kJ/kgK [64] [65]. Aby przenies¢
ilos¢ materiatu cyrkulujacego z warunkéw ,,zimnych” modelowych do warunkow
panujacych w obiekcie przemystowym odniesiono si¢ do skali stanowiska oraz
wspotczynnika uwzgledniajacego stosunek predkosci unosu modelu w skali 1 obiektu

rzeczywistego zgodnie z ponizszym roOwnaniem:

Ummod B Uunosmod

X, = =33

Um - Uunos

gdzie: Uy, .- predkos¢ w stanowisku badawezym, Uy s, .- predkos¢ opadania dla

d50 PSD materiatu w stanowisku badawczym, U,,- predkos¢ w komorze spalania kotta
CFB-1300, Uynos- predkos¢ opadania dla d50 PSD materiatu w konturze kotla
CFB-1300.

Dane pomiarowe temperatury wody na zasilaniu §cian komory Intrex i na wylocie
z wymiennika oraz przeplyw masowy z systemu DCS kotta pozwolity na wyznaczenie
mocy cieplnej Q. Analogicznie dane pomiarowe temperatury pary zasilajacej wymiennik
Intrex oraz opuszczajacej wymiennik, a takze przeptyw masowy pozwolily na

wyznaczanie mocy cieplnej Q,,,.

Zmiana temperatury powietrza fluidyzujacego obliczona zostata jako rdznica
temperatur powietrza za dmuchawami Cegielskiego a temperaturg materiatu zasilajacego
komore Intrex z cyrkulacji zewnetrznej. Wydatek masowy obliczony zostat z predkosci
fluidyzacji i pola przekroju komory Intrex, co pozwolito na wyliczenie strumienia

cieplnego przejmowanego przez powietrze fluidyzacyjne Q,,.

10.1. Wplyw zmiany obiegu materiatu cyrkulujacego dla
mocy 40 % MCR

Dane pomiarowe ilo$ci materiatu cyrkulujacego oraz bilans cieplny wymiennika
Intrex na stanowisku badawczym uwzgledniajacy reguly skalowania pozwolily na
wyznaczenie strumieni masy materiatu cyrkulujacego zasilajacego komore Intrex.

Warto$¢ strumieni masy cyrkulacji zewngtrznej 1 wewnetrznej przedstawiono w tab. 38.
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Bilans materiatu cyrkulujgcego

Mzew Mwew mt
[kg/s] [kg/s] [kg/s]
181 89 270

Tab. 38. Bilans materiatu cyrkulujgcego zasilajgcego komore Intrex dla obcigzenia kotla 40 % MCR.

Dane z systemu DCS dotyczace temperatury 1 przeptywu dla Scian komory Intrex
oraz wymiennika rurowego Intrex umozliwity na wyliczenie mocy cieplnej, jaka
przejmuja poszczegélne powierzchnie wymiany z materiatu zasilajacego objetosé
komory wymiennika. Obliczen dokonano dla aktualnej konfiguracji z zasilaniem z obu
strumieni cyrkulacji wewngtrznej 1 zewnetrznej. Korzystajac z zaleznosci (23) przy
zatozeniu, ze Q, = Q,,wyznaczono dT materiatu cyrkulujgcego. Majac z danych
pomiarowych temperatur¢ materialu cyrkulujacego zasilajacego komore Intrex, mozemy
obliczy¢ temperature materialu opuszczajgcego komore Intrex. Zestawienie parametrow
pracy wymiennika Intrex i1 skltadowych mocy cieplnej w ukladzie wymiennika

przedstawiono w tab. 39.

Predkos¢ fluidyzacji 0,56 m/s, praca z cyrkulacjg wewnetrzng
' 2 Q . dT mat cyrk o o
Qp [MW]| Qg [MW] [M\V/VV] 0, IMW] ) " Twar [°C] | T [°C) tre [s]
1,17 1,99 6,22 9,39 34,7 706 671 38

Tab. 39. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujqcego - aktualne warunki pracy dla obcigzenia

40 % MCR.

Majac na uwadze wzrost strumienia ciepla przejmowanego przez wymiennik
podczas testow zmniejszenia predkosci fluidyzacji (obnizenie predkosci fluidyzacji jest
jednym z zalozen planowanej modyfikacji) przyjeto w obliczeniach 8 % wzrost
strumienia ciepta przejmowanego przez wymiennik. Z badan laboratoryjnych na modelu
w skali dla mocy 40 % MRC jednoznacznie wynika spadek mocy cieplnej przejmowane;j
przez wymiennik spowodowany zamknigciem cyrkulacji wewnetrznej o 6 %. Wartosci
te odniesiono do strumienia ciepla przejmowanego przez wymiennik dla konfiguracji z
cyrkulacja wewnetrzng, obrazujgc stan dla konfiguracji z zamknietg cyrkulacja
wewnetrzng oraz zmniejszong predkoscig fluidyzacji komory Intrex. Dodatkowo zmianie
ulegta ilo$¢ ciepla przejmowana przez powietrze fluidyzacyjne z powodu zmniejszenia
strumienia masowego powietrza, dla predkosci fluidyzacji 0,3 m/s. Na podstawie mocy
cieplnych poszczegdlnych skladowych i1 strumienia masy materiatu cyrkulujacego

pochodzacego tylko z cyrkulacji zewngtrznej obliczono, zmiang dT materialu
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cyrkulujacego zasilajacego komore wymiennika Intrex. Dane sktadowych strumieni

ciepta przejmowanego przez wymiennik i parametrow pracy dla modyfikacji obiegu i

zmniejszenia predkosci fluidyzacji przedstawiono w tab. 40.

Predkos¢ fluidyzacji 0,3 m/s, praca bez cyrkulacji wewnetrznej
8 . ) . dT mat cyrk o o
0, IMWI| Q5 MW] [m] Qc W | © | T ] | T o€ | tels)
0,58 1,99 6,35 8,93 49,2 706 657 59

Tab. 40. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - zmiana obiegu materiatu i predkosci
fluidyzacji dla obcigzenia 40 % MCR.

Catkowita ilo$¢ ciepta przejmowanego od materialu zasilajacego wymiennik
Intrex zmniejszyla si¢ o ~5 % natomiast i1lo$¢ ciepla przejmowana przez wymiennik
Intrex poprzez zmiang obiegu materiatu i predkos¢ fluidyzacji komory Intrex zwigkszyta
si¢ 0 2 %. Zmniejszenie catkowitej iloSci ciepta @, podyktowane jest zmiang iloéci
powietrza do fluidyzacji komory Intrex. Zmianie ulegta tez r6znica temperatur materiatu
zasilajacego komore Intrex dT o 14,5 °C. Wynika to ze zmniejszenia strumienia materiatu
cyrkulujagcego zasilajacego komore wymiennika Intrex, powodujac dluzszy czas
przebywania czasteczek materiatu ztoza w objetosci wymiennika, co wptywa na ich
wicksze wychlodzenie. Sredni czas pobytu czasteczki materiatu cyrkulujacego #. zmienit
si¢ z 38 s do 59 s — obliczenia uwzgledniaja zmiang gestosci ztoza wraz ze zmiang
predkosci fluidyzacji dla wszystkich analizowanych przypadkéw. Rozwazajac
dotrzymanie parametrOw pary za ostatnim stopniem przegrzewu jakim jest SH IV
zgodnie ze schematem rys. 8 na $ciezce pary przed przegrzewaczem Intrex znajduje si¢
wtrysk wody DSH II chtodzacej, ktory dla aktualnej konfiguracji z otwartg cyrkulacja
wewnetrzng obniza temperature pary srednio o 20 °C. Dodatkowo przed wymiennikiem

SH III réowniez znajduje si¢ wtrysk wody DSH 1 obnizajacy temperatur¢ pary przed

wymiennikiem $rednio o 40 °C.

10.2.
mocy 60 % MCR

Wplyw zmiany obiegu materiatu cyrkulujacego dla

Zestawienie strumieni materialu cyrkulujgcego zasilajgcego komorg Intrex
wyznaczonych na podstawie badan modelowych przedstawiono w tab. 41. Dla mocy
60 % MCR udziat procentowy cyrkulacji wewnetrznej jest znacznie mniejszy niz w

przypadku 40 % MCR 1 wynosi 20 % catkowitego strumienia masy materiatu.
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Bilans materiatu cyrkulujgcego

mwew mt
Mzew [kg/S] [kg/s] [kg/s]
290 73 363

Tab. 41. Bilans materiatu cyrkulujgcego zasilajgcego komore Intrex dla obcigzenia 60 % MCR.
Analogicznie jak dla przypadku 40 % MCR z danych procesowych kotta 1 bilansu
materiatu cyrkulujgcego obliczono strumien ciepta przejmowanego z materialu

cyrkulujacego przez wszystkie odbiory.

Predkos¢ fluidyzacji 0,56 m/s, praca z cyrkulacjg wewnetrzng
. . QW . dT mat cyrk o o
Qp IMW] | Qs [MW] (VW] Q¢ [MW] ] Tumar [°C] | Tie [°C] tre [s]
1,32 2,57 11,57 15,46 42,6 788 745 28

Tab. 42. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - aktualne warunki pracy dla obcigzenia

60 % MCR.

Warto$ci  poszczegolnych strumieni ciepta oraz parametry materiatu
cyrkulujacego zestawiono w tab. 42. Dla konfiguracji 60 % MCR przyjeto wzrost
strumienia ciepta przejmowanego przez wymiennik Intrex o 8 %, wynikajacy z badan
zmiany predkosci fluidyzacji oraz spadek mocy cieplnej wymiennika Intrex o 4,5 %,
wynikajacy z rezultatow badan laboratoryjnych na modelu badawczym w skali.
Zestawienie obliczen zmian strumieni ciepta poszczego6lnych odbiornikoéw i1 parametrow

materiatu cyrkulujacego przedstawiono w tab. 43

Predkos¢ fluidyzacji 0,3 m/s, praca bez cyrkulacji wewnetrznej

. . ) . dT mat cyr o o]
Gy w1 [ Qg tw) | (B G, w | T | T ) | Tl |t
0,66 2,57 11,93 15,16 52,3 788 736 37

Tab. 43. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - zmiana obiegu materiatu i predkosci
fluidyzacji dla obcigzenia 60 % MCR.

Calkowity strumien ciepta odbieranego od materiatu cyrkulujacego zmniejszyt si¢
0 ~2 %. Strumien ciepla przejmowany przez wymiennik Intrex zwigkszyt si¢ o ~3 %.
Zmniejszenie strumienia materiatu cyrkulujgcego powoduje zwigkszenie roznicy
temperatur mi¢dzy temperaturg materialu zasilajagcego 1 opuszczajacego komore
wymiennika Intrex. Zwigksza si¢ tez $sredni czas pobytu czasteczki zloza w objgtosci
wymiennika z 28 s do 37 s, czyli 0 32 %, co wplywa na wigksze wychtodzenie materialu

cyrkulujgcego. Rowniez w tym przypadku na Sciezce pary $swiezej wirysk wody
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chlodzacej z DSH 11 DSH II obniza w aktualnej pracujacej konfiguracji temperaturg pary
przed wymiennikami SH III i SH IV odpowiednio $rednio o 30 °C i 20 °C.

10.3.  Wplyw zmiany obiegu materiatu cyrkulujacego dla
mocy 80 % MCR
Bilans materiatu cyrkulujacego dla mocy 80 % MCR przedstawiono w tab. 44.

Dla rozpatrywanego przypadku udzial cyrkulacji wewnetrznej w catkowitym strumieniu

materiatu cyrkulujacego zasilajacego komore Intrex wynosi jedynie 4 %.

Bilans materiatu cyrkulujacego

Mzew Mwew Mt
[kg/s] [kg/s] [kg/s]
545 23 568

Tab. 44. Bilans materialu cyrkulujqgcego zasilajgcego komore Intrex dla obcigzenia 80 % MCR.

Dane procesowe kotta z systemu DCS oraz bilans materialu cyrkulujacego
pozwolity na wyliczenie strumieni ciepta przejmowanych przez poszczegdlne media oraz
wyliczenie spadku temperatury materiatu zasilajacego komore wymiennika Intrex.

Zestawienie tych danych przedstawia tab. 45 .

Predkos¢ fluidyzacji 0,56 m/s, praca z cyrkulacjg wewnetrzng
dT mat cyrk
[°C]
1,40 2,93 15,10 19,43 34,2 829 795 18

0, MWI| Qs tMw]| O 16, [Mw]

[MW] Twmat [°C] Tir [°C] et [s]

Tab. 45. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - aktualne warunki pracy przy obcigzeniu
80 % MCR.

Analogicznie do poprzednich przypadkéw przyjeto wzrost strumienia ciepta
przejmowanego przez wymiennik o 8 % z danych eksperymentalny zmiany predkosci
fluidyzacji oraz spadek mocy cieplnej wymiennika z badan laboratoryjnych o 1 %.
Sktadowe strumieni ciepta przejmowanych przez wymiennik Intrex oraz parametry

materiatu cyrkulujacego zestawiono w tab. 46

Predkos¢ fluidyzacji 0,3 m/s, praca bez cyrkulacji wewnetrzne;j

. . QW . dT mat cyrk o o
Qp [MW]| Qs [MW] (W] Q; [MW] ] Twar [°C] | T [°C] tet [s]

0,70 2,93 16,15 19,78 36,3 829 793 20

Tab. 46. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - zmiana obiegu materiatu i predkosci
fluidyzacji dla obcigzenia 80 % MCR.
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Calkowity strumien ciepla przejmowany przez wszystkie media zwigkszyt si¢ o
~2 %, mimo zmniejszenia strumienia ciepla pobieranego na podgrzewanie powietrza
fluidyzacyjnego. Moc cieplna wymiennika Intrex zwigkszyla si¢ o ~7 %, a czas
przebywania czgsteczki materialu cyrkulujacego w objetosci wymiennika zwickszyt sie
z 18 sdo 20 s, czyli o 11 % - przektada si¢ to na nieznacznie wigkszy spadek temperatury
materiaty cyrkulujacego za wymiennikiem Intrex. Dla konfiguracji 80 % MCR woda
chtodzaca z DHS 11 DSH II obniza temperaturg pracy przed SH I i SH IV odpowiednio
srednio o 25 °C 120 °C.

10.4. Wplyw zmiany obiegu materiatu cyrkulujacego dla
mocy 100 % MCR

Zgodnie z zalozeniami przyjetymi w rozdziale 14.1.4. bilans materiatu
cyrkulujacego dla rozpatrywanego obcigzenia przedstawiono w strumien masy materiatu
pochodzacego z cyrkulacji wewnetrznej wynosi 0. Do kalkulacji w obu przypadkach
przyjeto strumien catkowity materiatu zasilajagcego komore wymiennika Intrex jako

strumien z cyrkulacji zewng¢trzne;.

Bilans materiatu cyrkulujgcego

Mzew Mwew m¢
[kg/s] [kg/s] [kg/s]
787 0 787

Tab. 47. Bilans materiatu cyrkulujqgcego zasilajgcego komore Intrex dla obcigzenia kotla 100 % MCR.

Zestawienie strumieni ciepta przejmowanych przez poszczegdlne media oraz
parametrow warstwy fluidyzacyjnej, wyliczonych na podstawie danych procesowych

kotta oraz bilansu materialu cyrkulujacego przedstawiono w tab. 48.

Predkos¢ fluidyzacji 0,56 m/s, praca z cyrkulacjg wewnetrzng

. . QW . o) mat cyrk
Qp [MW] Qs [MW] [MW] Qt [MW] [oc]

1,49 3,30 18,77 23,56 29,9 882 852 13

Twmar [°C] T [°C] tre [s]

Tab. 48. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - aktualne warunki pracy dla obcigzenia
100 % MCR

Do predykeji przyjeto analogicznie, jak w poprzednich przypadkach 8 % wzrostu
mocy cieplnej wymiennika oraz zatozono na podstawie testow modelowych brak zmiany
w strumieniu ciepla przejmowanego przez wymiennik, podyktowany zamknig¢ciem

cyrkulacji wewnetrznej zasilajacej wymiennik Intrex. Zestawienie sktadowych mocy
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cieplnych wymiennika oraz parametréw materiatu cyrkulujacego przedstawiono w tab.

49,
Predkos¢ fluidyzacji 0,3 m/s, praca z cyrkulacji wewnetrzng
; 2 Q . dT mat cyrk o o
Qp [MW]| Qs [MW] [M\‘,}}V] Q; [MW] C] Tmar [°C] | T [°C] te [s]
0,75 3,30 20,27 24,32 30,9 882 851 14

Tab. 49. Bilans mocy cieplnej i parametrow materiatu cyrkulujgcego - zmiana obiegu materiatu i predkosci
fluidyzacji dla obcigzenia 100 % MCR.

Catkowity strumien ciepta odbierany przez wszystkie media zwigkszyl si¢ 0 3 %
pomimo zmiany ilo$ci ciepta przejmowanego przez powietrze fluidyzacyjne dla
100 % MCR nie zaobserwowano spadku mocy cieplnej wymiennika Intrex, dlatego
catkowity strumien ciepta przejmowany przez wszystkie media rowniez wzrdst. Moc
cieplna wymiennika Intrex zwickszyta sie o 8 %. Sredni czas przebywania czasteczki
materiatu ztoza w objetosci wymiennika zmienil si¢ z 13 s do 14 s, przy tej samej ilosci
materiatu cyrkulujacego zasilajagcego wymiennik Intrex. Wpltyw na to miata zmiana
gestosci ztoza fluidalnego, podyktowana zmiang predkosci fluidyzacji w komorze Intrex.
Dla mocy kotla 100 % wtryski wody DSH 1 i DSH II obnizajg temperatur¢ pary
odpowiednio o 5 °C 1 20 °C.

11. Podsumowanie 1 wnioski

Podsumowanie:

1.  Przeprowadzano badania na modelu kotta CFB-1300 Lagisza w skali 1:10
z zastosowaniem regut skalowania, pozwalajace na ustalenie wplywu zmiany
obiegu materiatu cyrkulujacego na prace wymiennika Intrex.

2. Przeprowadzono badania zmiany predkosci fluidyzacji komory Intrex na obiekcie
przemystowym CFB-1300 Lagisza nalezacym do Tauron Wytwarzanie S.A.
Ustalono wpltyw zmniejszenia predkosci fluidyzacji na wymiang ciepta
w wymienniku Intrex.

3. Uzasadniono mozliwos$¢ petnego zamkniecia potgczenia miedzy komora spalania
a komorg Intrex. Wskazano spadek wspdiczynnika erozji oraz przedstawiono

korzy$ci ptynace z ograniczenia predkosci fluidyzacji.

Majac powyzsze na uwadze sformutowano ponizsze wnioski:
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Whioski:

1.

Przeprowadzone badania modelowe pozwolity na wyznaczenie trendow
jakosciowych 1 ilo§ciowych, opisujacych zmiany parametrOw wymiany ciepta w
wymienniku Intrex przy zmianie obiegu materiatu cyrkulujacego (udziat obiegu
wewnetrznego 1 zewnetrznego), w  analizowanym  zakresie  obcigzen
1 przy zachowanym podobienstwie hydrodynamicznym.

Zastosowanie badan na modelu w skali z zachowaniem zasad podobienstwa
hydrodynamicznego oraz wylaczenie z uzycia kanatu Over Flow, pozwolito na
wyznaczenie spojnego bilansu strumieni materiatu cyrkulujacego m,ey,, Myew, Mt
potwierdzonego dodatkowo pomiarami strumienia cyrkulacji zewngtrznej na
modelu w skali.

Badania przeprowadzone na obiekcie przemystowym CFB-1300 Lagisza majace na
calu ustalenie wplywu zmiany predkosci fluidyzacji na proces wymiany ciepta
w wymienniku Intrex, potwierdzity dane literaturowe — wraz ze zmniejszeniem
predkosci fluidyzacji wzrasta wspotczynnik wymiany ciepta (w danym zakresie
predkosci fluidyzacji), co spowodowane jest zmniejszeniem udziatu skladowej
wspolczynnika wymiany ciepla, pochodzacej od konwekcji gazu, a wzrostem
sktadowej konwekcji czasteczek materiatu ztoza oraz zwigkszeniem powierzchni
kontaktu materiatu ztoza ze $cianami wymiennika Intrex.

Zestawienie wynikow badan modelowych (spadek mocy wymiennika
1 wspdlczynnika wymiany ciepta) i wynikow zmiany predkosci fluidyzacji na
obiekcie przemystowym CFB-1300 Lagisza (wzrost mocy wymiennika
1 wspoOtczynnika wymiany ciepta przy nizszej predkosci fluidyzacji) wskazuje, ze
wprowadzenie  wykluczenia cyrkulacji wewngtrznej przy jednoczesnej
optymalizacji predkosci fluidyzacji (zmniejszenie predkos$ci w komorze Intrex) nie
spowoduje pogorszenia warunkdw wymiany cieplta, a co za tym idzie parametrow
pary za ostatnim stopniem przegrzewu pary. Dodatkowo na $ciezce pary Swiezej
kotta CFB-1300 przed przegrzewaczami SH III 1 SH IV znajduja si¢ wtryski wody
chlodzacej do regulacji temperatury pary, ktore w aktualnej konfiguracji obnizaja
facznie temperature pary $rednio o 60 °C dla 40 % MCR a dla 100 % MCR o 25 °C.
Oznacza to, iz uktad regulacji dysponuje buforem temperaturowym, ktéry w razie

zmiany zasilania komory Intrex i zwigzanego z nig spadku temperatury moze zostaé
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wykorzystany przez redukcj¢ ilosci wtryskiwanej wody chtodzacej. Majac na
uwadze, ze wykluczenie cyrkulacji wewngtrznej miato najwigkszy wplyw na
poziom wymiany ciepta dla przypadku 40 % MCR dostepny bufor 60 °C zapewnia
realng rezerwe regulacyjna.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze przy optymalizacji procesu fluidyzacji
1 wykorzystaniu istniejacego bufora temperaturowego na wtryskach wody
chtodzacej, mozliwe jest wprowadzenie pelnego zamknigcia polaczenia
(wykluczenie cyrkulacji wewnetrznej) migedzy komorg spalania a komorg
wymiennika Intrex. Wyeliminuje to ryzyko przedostawania si¢ czasteczek paliwa
do komory Intrex i otwiera mozliwo$§¢ wprowadzenia do wspoélspalania paliw
alternatywnych (w tym takze paliw zaliczanych do grupy paliwa odnawialnych).
Dopuszczalny udziat tych paliw nalezy ustali¢ indywidualnie w zaleznos$ci od ich
wlasciwos$ci, gdyz dla czesci paliw konieczne moze by¢ obnizenie parametréw
pary. Wybdr konkretnego paliwa pozostaje w gestii wilasciciela kotta 1 bedzie
determinowany dostepnoscig rynkowag oraz uwarunkowaniami ekonomicznymi
takimi jak: koszty zakupu, przygotowania czy logistyki.

Obnizenie predkosci fluidyzacji zmniejsza energi¢ kinetyczng ziaren materiatu
ztoza, co ogranicza erozj¢ i ryzyko mechanicznego uszkodzenia peczka rur
wymiennika Intrex. Zmniejsza to mozliwo$¢ wystgpienia potencjalnej awarii 1
odstawienia kotla tym samym zwicksza jego zywotnos¢. Zgodne z danymi
literaturowymi zmiana predkosci z 0,56 m/s na 0,3 m/s powoduje prawie 5 krotny
spadek wspotczynnika erozji [66].

Ograniczenie predkosci fluidyzacji w komorach Intrex skutkuje oszczedno$ciami
powietrza wysokopreznego w ilo$ci pozwalajacej na zagospodarowanie go do
celow transportu pneumatycznego kamienia wapiennego i popiotu lotnego. Stwarza
to mozliwo$¢ zastgpienia (odstawienia) dmuchaw wysokopreznych ARZEN
wykorzystywanych dotychczas do wytwarzania powietrza transportowego, co
generuje oszczednosci z tytulu zuzycia energii elektrycznej na potrzeby wiasne,

kosztow serwisowych i czg$ci eksploatacyjnych.
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Streszczenie

W niniejszej rozprawie doktorskiej przedstawiono badania modelowe oraz
badania na obiekcie przemystowym majace na celu ustalenie wplywu zmiany obiegu
materiatu cyrkulujacego zasilajgcego komorg wymiennika Intrex, a takze predykcje

mozliwosci wprowadzenia tych zmian na obiekcie przemystowym.

Badania zostaly zainicjowane potrzeba opracowania poprawy warunkOw pracy
wymiennikow Intrex poprzez zamiang obiegu materiatu cyrkulujgcego 1 zmniejszenie
predkosci fluidyzacji komor Intrex, co w pozniejszym etapie pozwoli na zamknigcie
polaczenia mig¢dzy komorg Intrex a komorg spalania i wprowadzanie do miksu

paliwowego biomas i paliw alternatywnych.

Przeprowadzono badania modelowe na modelu kotla CFB-1300 Lagisza w skali
1:10. Hydrodynamika warstwy fluidalnej zostata odwzorowana zgodnie z regutami
skalowania co pozwolilo na przeniesienie w p6zniejszym etapie otrzymanych wynikow
do skali przemystowej. Badania przeprowadzono dla zakresu mocy 40%-100% MCR
(ang. Maximum Continuous Rating — maksymalna moc ciaggta) uwzgledniajac dwie
konfiguracje zasilania komory Intrex materialem cyrkulujacym. Pierwsza konfiguracja
przedstawiala aktualny stan pracy, gdzie komora Intrex zasilana jest dwoma strumieniami
materiatu cyrkulujacego pochodzacego zarowno z cyrkulacji wewnetrznej (materiat ztoza
pochodzacy bezposrednio z komory spalania) jak i zewnetrznej (materiat odseparowany
w separatorach cyklonowych i1 zawrdcony do obiegu kotla). Druga konfiguracja
uwzgledniala zasilanie komory Intrex tylko materialem cyrkulujacym pochodzacym z
cyrkulacji zewnetrznej. Rejestrowane dane pomiarowe pozwolity na wyznaczenie dla
kazdego z przedzialdow obcigzenia kotta 1 badanej konfiguracji, zmiany mocy
wymiennika oraz wspolczynnika wymiany ciepta. Analiza wynikdéw potwierdzita wplyw

cyrkulacji wewnetrznej na proces wymiany ciepla w nastgpujacym zakresie:

1. Dla obcigzenia 40 % MCR spadek mocy cieplnej wymiennika wyniost ~6 %,
a wspolczynnika wymiany ciepta ~5 %,

2. Dla obcigzenia 60 % MCR spadek mocy cieplnej wymiennika wyniost ~4,5 %,
a wspotczynnika wymiany ciepta ~3,5 %,

3. Dla obcigzenia 80 % MCR spadek mocy cieplnej wynidst ponizej 1 %,

a wspolczynnika wymiany ciepta ~3,6 %.
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4. Dla konfiguracji 100 % MCR zaobserwowano wzrost mocy cieplnej wymiennika
1 wspolczynnika wymiany ciepla. Moc wymiennika zwigkszyta si¢ <1 %,
a wspolczynnik wymiany ciepta <0,5 % dla konfiguracji z zamknigtg cyrkulacja
wewnetrzng. Zmiana tej wartosci wynika z nieznacznie wigkszej gestosci w
gornej czesci komory paleniskowej modelu kotta w trakcie testu, co za tym idzie

wiekszemu strumieniowi materiatu cyrkulujacego.

Przeprowadzone badania na obiekcie przemystowym kotle CFB-1300 elektrowni
Lagisza (Tauron S.A.), polegaly na zmianie predkosci fluidyzacji komory Intrex z
dotychczasowych 0,56 m/s do wartosci 0,3 m/s. Badania przeprowadzono dla 4
wymiennikow Intrex pracujacych na $ciezce pary §wiezej. Zebrane dane pomiarowe daty
obraz wplywu zmniejszenia predkosci fluidyzacji komory Intrex. Srednia moc
wszystkich wymiennikow zwickszyla si¢ o 8 %, a $rednia warto$¢ wspotczynnika
wymiany ciepta wzrosta o 13 %. Kierunek tej zmiany potwierdzaja dane literaturowe —
wraz ze zmniejszeniem predkosci fluidyzacji zwigksza si¢ udziat wspodlczynnika
wymiany ciepla konwekcji czastek materiatu zloza w stosunku do wspdiczynnika
wymiany ciepta konwekcji gazowej powodujac wzrost catkowitego wspdtczynnika

wymiany ciepta.

Zmiana predkosci fluidyzacji skutkuje oszczednoscig powietrza wysokopreznego,
ktére moze zosta¢ zagospodarowane na potrzeby transportu pneumatycznego kamienia
wapiennego 1 popiotu lotnego. Spowoduje to mozliwos¢ wylaczenia dmuchaw
dotychczas wykorzystywanych do zapewnienia powietrza transportowego co generuje
oszczednosci z tytulu zuzycia energii elektrycznej oraz kosztow serwisu, czgsci i
materiatéw eksploatacyjnych. Dodatkowo zmiana predkosci fluidyzacji zmniejsza

ryzyko wystapienia awarii poprzez zmniejszenie wspotczynnika erozji.

Zestawienie otrzymanych wynikéw z badan laboratoryjnych i przemystowych
pozwolito na opracowanie predykcji wptywu zmiany obiegu materiatu cyrkulujacego na

pracge wymiennika Intrex i pltynace z tego korzysci przedstawione ponize;:

1. Zamknigcie potaczenia migdzy komorg spalania i komora wymiennika Intrex jest
mozliwe. Spadek poziomu wymiany ciepla spowodowany zamknigciem
cyrkulacji wewnetrznej kompensowany jest przez wzrost mocy 1 wspotczynnika
wymiany ciepta wynikajacy z optymalizacji predkosci fluidyzacji komor Intrex.

Dodatkowo na $ciezce pary $wiezej istnieje bufor temperaturowy w postaci
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wtryskow wody chtodzacej do regulacji temperatury pary, ktory dla obcigzenia
40 % w aktualnej konfiguracji obniza tacznie temperatur¢ pary przed ostatnim
stopniem przegrzewu pary jakim sg wymienniki Intrex (SH IV) o 60 °C, natomiast
dla obcigzenia 100 % obniza temperature pary o 25 °C facznie przed
przegrzewaczem SH IV.

. Zmiana predkosci fluidyzacji komér wymiennikow Intrex powoduje
oszczednosci na powietrzu wysokopreznym pozwalajace na wykorzystanie go na
cele transportu pneumatycznego i generacje oszczednosci wynikajacych z tytutu
wylaczenia z eksploatacji dotychczas uzywanych do tego celu urzadzen.

. Zmiana predkosci fluidyzacji niesie ze sobg zmniejszenie ryzyka wystapienia
awarii z powodu redukcji wspotczynnika erozji.

. Zamknigcie polaczenia miedzy komorg spalania a komorg wymiennika Intrex
otwiera mozliwo$¢ do wprowadzenia biomas i paliw alternatywnych (réwniez
tych zaliczanych do paliw odnawialnych) do miksu paliwowego. Udziat paliw w
mieszance nalezy ustali¢ indywidualnie w zaleznos¢ od wyboru konkretnego

paliwa co lezy w gestii wlasciciela kotta CFB-1300 Lagisza.
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Abstract

This doctoral dissertation presents both model-scale and full-scale industrial
studies aimed at determining the effect of changing the circulation loop of solids feeding
the Intrex heat-exchanger chamber and at predicting the feasibility of implementing these

changes on the industrial unit.

The research was initiated by the need to improve Intrex operating conditions by
altering the solids circulation path and reducing the Intrex chamber fluidization velocity,
which in a subsequent step would enable closing the connection between the Intrex

chamber and the furnace and introducing biomass and alternative fuels into the fuel mix.

Model tests were conducted on a 1:10 scale model of the Lagisza CFB-1300
boiler. The hydrodynamics of the fluidized bed were reproduced in accordance with
scaling rules, allowing the transfer of findings to the industrial scale. Tests covered the
40%-100% MCR load range (MCR, Maximum Continuous Rating) and considered two
modes of feeding the Intrex chamber with circulating solids. The first reflected the current
operating state, where the Intrex chamber is supplied by two solids streams: internal
circulation (bed material coming directly from the combustion chamber) and external
circulation (material separated in cyclone separators and recirculated to the boiler loop).
The second mode supplied the Intrex chamber exclusively with solids from the external
circulation. Recorded measurements made it possible, for each boiler load band and
configuration, to determine changes in exchanger heat duty and heat-transfer coefficient.

The analysis confirmed the influence of internal circulation on heat transfer, as follows:

1. At 40% MCR, exchanger heat duty decreased by ~6%, and the heat-transfer
coefficient by ~5%.

2. At 60% MCR, heat duty decreased by ~4.5%, and the heat-transfer coefficient by
~3.5%.

3. At 80% MCR, heat duty decreased by <1%, and the heat-transfer coefficient by
~3.6%.

4. At 100% MCR, an increase in both heat duty and heat-transfer coefficient was
observed: heat duty rose by <1% and the heat-transfer coefficient by <0.5% with
internal circulation closed. This change is attributed to a slightly higher solids
density in the upper part of the model furnace during the test, and thus a higher

circulating solids flux.
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Industrial tests on the CFB-1300 boiler at the Lagisza power plant (Tauron S.A.)
involved reducing the Intrex chamber fluidization velocity from 0.56 m/s to 0.30 m/s.
Four Intrex exchangers on the live-steam path were tested. The data revealed the effect
of lowering the fluidization velocity: the average heat duty of all exchangers increased by
8%, and the average heat-transfer coefficient increased by 13%. Literature data confirm
this trend—decreasing fluidization velocity increases the contribution of particle-to-
surface convection relative to gas-phase convection, thereby increasing the overall heat-

transfer coefficient.

Changing the fluidization velocity reduces the consumption of high-pressure air,
which can then be allocated to pneumatic conveying of limestone and fly ash. This
enables shutting down blowers previously used to supply conveying air, generating
savings in electricity use as well as service, parts, and consumables. Additionally,
reducing the fluidization velocity lowers the risk of failures by reducing the erosion

coefficient.

Combining the laboratory and industrial results enabled a prediction of how
changing the solids circulation loop would affect Intrex operation and the resulting

benefits are:

1. Closing the connection between the furnace and the Intrex chamber is feasible.
The reduction in heat transfer caused by eliminating internal circulation is offset
by the increase in heat duty and heat-transfer coefficient resulting from optimizing
Intrex chamber fluidization velocity. In addition, on the live-steam path there is a
temperature buffer in the form of desuperheating water injections used for steam-
temperature control, which in the current configuration lowers the steam
temperature upstream of the last superheating stage - Intrex (SH IV) - by a total
of 60 °C at 40 % load and by 25 °C at 100 % load.

2. Adjusting the fluidization velocity of the Intrex chambers yields savings in high-
pressure air that can be used for pneumatic conveying, and it generates savings by
allowing shutdown of the equipment previously used for this purpose.

3. Lower fluidization velocity reduces the risk of failures due to a lower erosion
coefficient.

4. Closing the connection between the furnace and the Intrex chamber opens the

possibility of introducing biomass and alternative fuels (including those classified
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as renewable) into the fuel mix. The shares of individual fuels in the blend should
be determined on a case-by-case basis depending on the selected fuel and remain

at the discretion of the owner of the Lagisza CFB-1300 boiler.
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