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Analiza wynikéw obliczefi numerycznych przeptywu
pytlu weglowego oraz gazu w palenisku cyklonowym

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono koncepcj¢ budowy pionowego przedpaleniska cyklono-
wego, w ktorym mozliwe bedzie prowadzenie procesu oxyspalania pytu wegglowego z ciektym
odprowadzaniem zuzla. Proponowane przedpalenisko moze stanowi¢ integralna czgs$¢ pyto-
wego kotla energetycznego. Innowacyjno$¢ budowy omawianego przedpaleniska polega na
rozdzieleniu procesu spalania na oddzielne spalanie czgsci lotnych oraz pozostatosci kok-
sowej. W tym celu konstrukcja przedpaleniska sktada si¢ z dwoch komoér: PC1 (dolna) i PC2
(gorna), ktére potaczone sa stozkowym kanatem z zabudowanym w nim wewngtrznym
nurnikiem oraz z wanny zuzlowej do chtodzenia cieklego zuzla. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne pozwolily na wyznaczenie pola predkosci gazu oraz paliwa w przedpalenisku.
Wybrane wyniki obliczen przedstawiaja wptyw zmian $rednich predkosci w przekrojach
wylotowych dysz komory PC1, przy statej sredniej predkosci w przekrojach wylotowych dysz
PC2, na hydrodynamike przeptywu gazu i paliwa. Wyniki obliczen wykazaly, ze dla rozpa-
trywanej geometrii przedpaleniska cyklonowego istnieje mozliwo$¢ sterowania przeptywem
gazu oraz pytu weglowego. Potwierdza to analiza koncentracji paliwa na $ciankach oraz w osi
przedpaleniska. Koncepcja zastosowania wewngtrznego nurnika przyczynita si¢ do poprawy
przeptywu paliwa z komory PC2 do PCl1, tworzac strefe przeplywu pomigdzy nurnikiem
a $cianka komory. Nurnik wewngtrzny w znacznym stopniu wyeliminowat réwniez unos
drobnych frakcji paliwa w osi przedpaleniska z komory PC1 do PC2.
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Wprowadzenie

Wysoka pozycja wegla w strukturze zrodet energii dla polskiej energetyki wynika
bezposrednio z tego, ze Polska ze wzgledu na zasoby znajduje si¢ w gronie dziesigciu
najwigkszych producentow wegla na $wiecie (WCA 2012). W roku 2011 udzial wegla
w produkgcji energii elektrycznej w Polsce wynosit 87%, podczas gdy $rednia udziatu wegla
dla calej Unii Europejskiej wyniosta 26% (Kaliski i in. 2012). Biorac pod uwagg obecna
strukture krajowego sektora energetycznego oraz postgpujace zaostrzanie przepisdéw ochro-
ny Srodowiska mozna stwierdzié, ze w najblizszych latach stoi przed nim wiele wyzwan
zwiazanych gtéwnie z redukcja emisji CO,. Nieuregulowanym jak dotad tematem pozostaje
natomiast emisja metali ci¢zkich np. Hg (Wichlinski i in. 2012). Zatozenia zawarte w do-
kumencie ,,Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku”, zgodne z polityka zrownowazo-
nego rozwoju oraz ochrony srodowiska, okreslaja plany redukcji udziatu wegla w produkeji
energii elektrycznej do poziomu ponad 60%. Energetyka jadrowa oraz OZE majq zastapi¢
roznicg, co ze wzgledu na stan obecny, wydaje si¢ by¢ trudnym do osiagnigcia (Malko 2009).

Ze wzgledu na to, ze w najblizszej perspektywie zastgpowanie w sektorze energe-
tycznym wycofywanych z eksploatacji mocy odbywac si¢ bedzie nadal z wykorzystaniem
energetyki weglowej, uzasadnionym jest rozwoj technologii wysokosprawnego przetwa-
rzania energii chemicznej wegla. Jedna z najskuteczniejszych metod spalania wegla jest
spalanie w atmosferach wzbogaconych w tlen (oxy-combustion). Tematyka spalania w at-
mosferach wzbogaconych tlenem zaczgta cieszy¢ si¢ duzym zainteresowaniem w ostatnich
latach, o czym $wiadczg liczne powstale lub planowane do uruchomienia na $wiecie in-
stalacje pilotowe (Nowak 2010). Jak tatwo zauwazy¢, realizacja procesu oxyspalania, dzigki
wyeliminowaniu Ny z gazowego substratu, pozwala na ograniczenie ilo$ci spalin o okolo
80%; otrzymany w ten sposob strumien spalin charakteryzuje si¢ wysokimi stezeniami CO»,
co znaczaco utatwia realizacje procesu CCS (Carbon Capture and Storage) oraz odsiar-
czanie i odazotowanie spalin. Realizacja procesu oxy-spalania wymaga jednakze dostar-
czenia tlenu o wysokim stopniu czystosci, co powoduje wzrost potrzeb wtasnych bloku
(Bis, Czakiert 2006; Maja i in. 2010; Muskata i in. 2008; Nowak Czakiert 2012).

Jedna z technologii branych pod uwage do implementacji dla oxyspalania jest tech-
nologia palenisk cyklonowych. Charakterystycznymi cechami palenisk cyklonowych jest
ich prosta budowa oraz duza elastyczno$¢ paliwowa. Oprdocz spalania, mozliwe jest takze
prowadzenie w nich procesu zgazowania. Stosowanymi paliwami moga by¢ paliwa kon-
wencjonalne stale, ciekle lub gazowe, jak i paliwa alternatywne o r6znym stanie skupienia.
Spalanie paliw niskokalorycznych z powodzeniem mozna realizowa¢ przez tworzenie mie-
szanek z paliwami wysokokalorycznymi (Rzepa i in. 1987; Suckewer i in. 1968; Zamojdo
i in. 1988). Plomien wirowy umozliwia wydtuzenie czasu pobytu paliwa w komorze
paleniskowej, w porownaniu do kottdéw pylowych, czego efektem jest wysoki stopien
wypalenia paliwa. Wysoka temperatura procesu spalania, dochodzaca do wartosci 1800°C,
umozliwia odprowadzanie zuzla w postaci cieklej oraz jego witryfikacje, co powoduje,
ze paleniska cyklonowe cechuje bardzo niska emisja popiotu lotnego (Wojcicki 1969).
Mozliwos¢ topienia zuzla moze by¢ przydatna w utylizacji odpadéw, gdzie zuzel w postaci
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inertnego witryfikatu moze znalez¢ zagospodarowanie w budownictwie. Najwigksza wada
palenisk cyklonowych jest nadmierna emisja wysokotemperaturowych NOy, powstajacych
w wyniku spalania w atmosferze powietrza. Bylo to powodem zahamowania prac nad
ich rozwojem. Zwrotem w historii tego typu palenisk stata si¢ technologia oxyspalania,
bazujaca na zastapieniu powietrza utleniaczem o zawarto$ci tlenu powyzej 21% (Devault
McDonald 2006), co pozwolito wyeliminowa¢ nadmierna emisj¢ tlenkow azotu, a tym
samym wznowito zainteresowanie paleniskami cyklonowymi. Dla praktycznej implemen-
tacji oxyspalania konieczne jest jednak opracowanie nowej konstrukcji palenisk cyklo-
nowych — realizacji tego celu po§wigcona jest m.in. niniejsza praca.

1. Koncepcja spalania pytu weglowego

w przedpalenisku cyklonowym

W Katedrze Inzynierii Energii Politechniki Czgstochowskiej opracowano nowa koncepcje
przedpaleniska cyklonowego, w ktorym mozliwe bedzie prowadzenie procesu oxyspalania
pytu weglowego. Posiada ono budowe pionowa i stanowi¢ moze integralna czgs¢ pytlowego
kotta energetycznego. Innowacyjnos¢ budowy omawianego przedpaleniska polega na roz-
dzieleniu procesu spalania. Konstrukcja przedpaleniska sktada si¢ z dwoch komor (rys. 1):
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Rys. 1. Przedpalenisko cyklonowe do oxyspalania wegla
a) schemat konfiguracji; b) geometria obliczeniowa
Zrédto: Bis i in. 2011

Fig. 1. Cyclone furnace for oxy-coal combustion
a) configuration scheme, b) computational geometry

327



PC1 (dolna) i PC2 (gérna), ktore potaczone sg stozkowym kanatem z zabudowanym w nim
wewngetrznym nurnikiem. Paliwo podawane bgdzie za pomoca strumienicy umieszczone;j
w kanale paliwowym, napgdzanej recyrkulowanymi spalinami. W komorze PC2 paliwo
podlegaé bedzie procesowi nagrzewania oraz suszenia przez cieplo dostarczane poprzez
spaliny wyptywajace z czg$ci PC1. W gornej czgsci PC1 przewiduje si¢ mozliwos¢ realizacji
zgazowania paliwa. W dolnej czes$ci PC1 realizowane bedzie spalanie pozostatosci koksowej,
a takze topienie popiotu. Aby osiagnac potrzebna do tego wysoka temperaturg, w tym rejonie
tlen podawany bedzie z duzym nadmiarem. Nadmiar goracego tlenu, przeptywajac w jadrze
wiru ku gorze, ulegnie intensywnemu wymieszaniu z wydzielonymi czgsciami lotnymi oraz
najdrobniejszymi frakcjami pozostatosci koksowej. Powstata mieszanka zostanie spalona na
wylocie kanatu PC3, taczacego przedpalenisko z komora paleniskowa kotta pylowego.

2. Obliczenia numeryczne przeptywu gazu i pytu weglowego

w przedpalenisku cyklonowym

Na podstawie przedstawionej na rysunku 1a koncepcji realizacji procesu spalania paliwa
w przedpalenisku cyklonowym opracowano siatk¢ numeryczna (rys. 1b). Siatka ta pozwolita
na realizacj¢ symulacji numerycznych przeptywu pytu weglowego (paliwa) oraz gazu
wewnatrz modelowego przedpaleniska cyklonowego. Obliczenia numeryczne mialy na celu
okreslenie wptywu $rednich predkosci gazu wyptywajacego z przekrojow wylotowych dysz
na przeptyw paliwa (mozliwos$ci regulacyjne) w stanowisku modelowym.

Przedpalenisko (rys. 1b) podzielone zostalo na dwie czgsci: komorg gorng PC2 o $red-
nicy wewngtrznej 0,3 m i wysokosci 0,6 m oraz komorg dolna PC1 zlozona z sze$ciu stopni
o zmiennej $rednicy. Srednica wewnetrzna najwyzszego stopnia wynosi 0,2 m, a naj-
nizszego 0,1 m. Wysoko$¢ kazdego stopnia réwna jest 0,1 m.

W komorze PC2 zabudowano dwa styczne wloty o wymiarach 0,01 x 0,08 m, ktérymi
podawana byta mieszanka pytu weglowego oraz recyrkulowanych spalin (Zarzycki i in. 2013).
W komorze PC1 zabudowano 30 dysz stycznych o srednicy 0,005 m, po 5 na kazdym stopniu.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla pigciu konfiguracji, szczegoély dotyczace
predkosci przeptywu oraz strumienia objgtosci gazu zawarto w tabeli 1.

W obliczeniach numerycznych zatozono statg ilos¢ podawanego pytu weglowego rowna
1 - 1073 kg/s, gestos¢ nasypowa wynosita 700 kg/m3, a érednica ziaren pytu przyjeta zostata
jako 500 pm.

Wybrane wyniki obliczen wptywu zmian $rednich prgdkosci w przekrojach wylotowych
dysz komory PCl1, przy statej sredniej predkosci w przekrojach wylotowych dysz PC2,
zestawione zostaty na rysunkach 2—6. Na kazdym z rysunkow przedstawione zostato pigc
odpowiednich konfiguracji: 1 —a,2—-b,3-c,4—-d,5—e.

Analiza wynikow rozktadu koncentracji paliwa na §cianach przedpaleniska przedstawio-
na na rysunku 2 wykazuje wysoki poziom koncentracji materiatu wirujacego na $ciankach
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TABELA 1. Parametry konfiguracji obliczeniowych

TABLE 1. The configuration parameters calculation

Konfiguracja
Parametr
1 2 3 4 5
Predkosc¢ srednia w przekroju wylotowym dysz 20 10 15 25 30

zabudowanych w komorze PC1 [m/s]

Sumaryczny strumien gazu wyptywajacy z dysz

0,012 0,006 0,00 0,015 0,018
zabudowanych w komorze PC1 [m?/s] ’ ? 009 ’ ’

Predkosc¢ srednia w przekroju wylotowym dysz

zabudowanych w komorze PC2 [m/s] 20 20 20 20 20

Sumaryczny strumien gazu wyptywajacy z dysz

zabudowanych w komorze PC2 [m%/s] 0,032 0,032 0,032 0,032 0,032

komory PC2 w sasiedztwie dysz wlotowych. Dzigki wysokiej predkosci i pgdowi wprowa-
dzanego gazu, w strefie tej zachodzi intensywne wirowanie ziaren paliwa na wewngtrznej
powierzchni komory PC2. Wskutek ciaglego doprowadzania paliwa do tego obszaru ko-
mory paleniskowej wzrasta masa wirujacych tam ziaren po czym zaczynajq si¢ one prze-
mieszcza¢ w kierunku dolnej czg$ci komory PC2. Przemieszczanie ziaren odbywa si¢ po
trajektorii srubowej w podobny sposob dla wszystkich analizowanych przypadkow (rys. 2).
Pyl weglowy docierajac do kanatu faczacego komorg PC2 i PC1 zaczyna przemieszczac si¢
po Scianach kanalu do gérnego stopnia w komorze PC1, w ktorym zabudowano dysze
doprowadzajace gaz napedowy (rys. 1b). W analizowanych przypadkach w obszarze tym
ziarna wegla ulegaja silnemu przyspieszeniu i zawirowaniu. W przypadku niskich predkosci
$rednich w przekrojach wylotowych dysz napedowych komory PCI (rys. 1bi 1c) widoczne
jest, ze material dociera do ostatniego stopnia (potozonego najnizej — wanna zuzlowa)
komory PC1; wynika to z nizszych warto$ci sity odsrodkowej dziatajacej na ziarna paliwa.
Natomiast wzrost predkosci powoduje znaczne ograniczenie strumienia ziaren paliwa docie-
rajacego w poblize wanny zuzlowej, ziarna rezyduja na wyzszych stopniach komory PC1.
Z powyzszego wynika, ze poprzez zmiang Srednich predkosci w przekrojach wylotowych
dysz napgdowych mozna sterowac przeplywem pionowym paliwa w tej czgsci przedpa-
leniska cyklonowego. Jest to istotne ze wzgledu na ograniczenie straty niecatkowitego
spalania pylu wgglowego (rys. 2).

Dodatkowych informacji o wpltywie predkosci sredniej gazu napedowego na przeptyw
paliwa dostarczaja rozktady koncentracji paliwa w przekroju pionowym przedpaleniska
cyklonowego (rys. 3 i 4). Analizujac odpowiednie rozktady mozna zaobserwowac, ze
warto$¢ $rednich predkosci gazu wyplywajacego z przekrojow wylotowych dysz napg-
dowych komory PC1 wptywa nie tylko na charakter przeplywu na $cianach, ale takze na
przeplyw w catej objgtosci komory PC1. Ziarna paliwa przemieszczajace si¢ ze stopnia
Wwyzszego na nizszy, koncentrujac si¢ na progach, sa w pewnej czgsci unoszone w kierunku
osi komory PC1. Porownanie rozktadow koncentracji materiatu w osi paleniska (rys. 3, 4)
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dla konfiguracji 1-5 wskazuje, ze poprzez zmiang $rednich predkosci wyptywu gazu
w przekrojach wylotowych dysz mozliwe bedzie spalanie pylu weglowego nie tylko
w poblizu $cian, ale réwniez w catej objgtosci komory PC1 (rys. 4d, 4¢e). Analiza rozktadoéw
koncentracji wskazuje ponadto, ze poprzez wlasciwy dobor srednich predkosci wyptywu
gazu napedowego w poszczegolnych przekrojach wylotowych dysz, mozliwe jest kon-
trolowanie przeptywu ziaren paliwa pomig¢dzy poszczegdlnymi stopniami w centralnej
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Rys. 2. Koncentracja paliwa na §ciankach przedpaleniska cyklonowego

Fig. 2. The concentration of fuel on the walls of the cyclone furnace



Jednym z parametrow, ktore majq istotny wptyw na przeptyw ziaren paliwa w przed-
palenisku cyklonowym jest pionowa sktadowa predkosci gazu. Analizujac rozklady pio-
nowych sktadowych predkosci gazu wewnatrz przedpaleniska (rys. 51 6) — w zalezno$ci od
$rednich predkosci wyplywajacego gazu z przekrojow wylotowych dysz napgedowych —
zauwazy¢ mozna, ze zmiana predkosci gazu w przekrojach wylotowych dysz komory PC1
nie wpltywa znaczaco na hydrodynamike przeptywu w komorze PC2.
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Rys. 3. Koncentracja paliwa w osi przedpaleniska cyklonowego

Fig. 3. The concentration of fuel in the axis of the cyclone furnace
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Analizujac przeptyw w komorze PC1, w przypadku nizszych $rednich predkosci gazu
w przekrojach wylotowych dysz napedowych (rys. 5b, ¢; 6b, ¢) w osi komory PC1 ksztaltuje
si¢ wyrazna strefa przeptywu, w ktorej gaz ptynie pionowo w gorg, zas w sasiedztwie §ciany
zewngtrznej komory widoczne sa ujemne sktadowe predkosci gazu, co powodowac bedzie
wystgpowanie przeptywu paliwa pionowo w dot w tym obszarze. Wzrost sredniej predkosci
w przekrojach wylotowych dysz napedowych (rys. 5a, d, e; 6a, d, ¢) powoduje z kolei
destabilizacjg strefy ,,rdzenia” przeptywu. Obserwuje si¢ tam dodatnie wartosci pionowych
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Rys. 4. Koncentracja paliwa w osi dolnej czgsci przedpaleniska cyklonowego

Fig. 4. The concentration of fuel in the center of the lower part of the cyclone furnace

332



sktadowych predkosci gazu w calym przekroju komory PCI1. Potwierdzeniem tego sa
rozktady koncentracji paliwa na $ciankach i wewnatrz komory PC1 (rys. 3 i 4), ktore
$wiadcza o ograniczeniu przeptywu ziaren paliwa do dolnej strefy komory PC1.

Biorac pod uwagg rozktady pionowych sktadowych predkosci (rys. 6.), stwierdzi¢
mozna, ze we wszystkich analizowanych przypadkach wewnatrz nurnika wystepuja do-
datnie wartosci pionowych sktadowych predkosci. Zas pomigdzy nurnikiem a $ciana przed-
paleniska wystgpuja ujemne wartosci pionowych sktadowych predkosci gazu. Taki rozktad
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Rys. 5. Sktadowa pionowa predkosci gazu

Fig. 5. Vertical component of the gas velocity
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sktadowej pionowej predkosci, przyczynia si¢ to do utatwiania przesypu ziaren paliwa
z komory PC2 do PCl1, a takze uniemozliwia zablokowanie szczeliny przesypowej. Do-
datkowa funkcja zabudowanego nurnika jest takze ograniczenie unosu pytu weglowego przy
przeplywie paliwa z komory PC2 do PCl, co potwierdzaja rozklady koncentracji paliwa
(rys. 3 1 4). Koncentracja paliwa wewnatrz nurnika w strumieniu gazéw przeptywajacych
pionowo w gore jest bliska zeru.
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Rys. 6. Sktadowa pionowa predkosci gazu w dolnej czgsci przedpaleniska

Fig. 6. Vertical component of the gas velocity in the lower part of the furnace
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Podsumowanie

Nowa koncepcja geometrii pionowego przedpaleniska cyklonowego, omoéwiona w ni-
niejszym artykule, pozwoli poprzez rozdziat procesu spalania, na oddzielne spalanie czgsci
lotnych oraz pozostatosci koksowej. Miejscem docelowym spalania czgéci lotnych moze
by¢ np. komora kotla pytowego. Taki podziat skutecznie przyczyni si¢ do zmniejszenia
obciazenia cieplnego w przedpalenisku cyklonowym, gdyz w komorze PC1 realizowany
bedzie tylko proces spalania pozostalosci koksowej. Przeprowadzone obliczenia pozwolity
na wyznaczenie pola predkosci gazu oraz paliwa w przedpalenisku. Obliczenia wykazaty,
ze dla rozpatrywanej geometrii przedpaleniska cyklonowego istnieje mozliwo$¢ sterowania
warunkami aerodynamicznymi (predko$¢ wyplywu) w pewnym zakresie. Wyniki obliczen
dowiodty, ze poprzez zmiang warto$ci §rednich predkos$ci wyptywu gazu w przekrojach
wylotowych dysz mozliwe bedzie spalanie pylu weglowego nie tylko w poblizu $cian, ale
rowniez w calej objgtosci komory PC1. Koncepcja zastosowania wewngtrznego nurnika
przyczynita si¢ do poprawy hydrodynamiki przeptywu paliwa z komory PC2 do PCl,
tworzac strefg przeptywu gazu ulatwiajacego transport paliwa pomigdzy nurnikiem a $cia-
na komory. Nurnik wewngtrzny w znacznym stopniu wyeliminowat réwniez unos drob-
nych frakcji paliwa w osi przedpaleniska z komory PC1 do PC2. Ustalone w ramach
przedstawionych obliczen parametry przeptywowe moga by¢é punktem wyjsciowym
przy realizacji procesu spalania. Istnieje mozliwo§¢ zabudowania przedpaleniska cyklo-
nowego w juz istniejacych kottach energetycznych. W przysztosci ta ewentualno$¢ moze
by¢ wykorzystana przy zmianie pracy wybranych kotlow ze spalania powietrznego na
oxyspalanie.

Praca naukowa dofinansowana przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w ramach Strategicznego
Programu Badan Naukowych i Prac Rozwojowych pt. ,,Zaawansowane technologie pozyskiwania energii” Zadanie
Badawcze nr 2 ,,Opracowanie technologii spalania tlenowego dla kottow pytowych i fluidalnych zintegrowanych
z wychwytem CO»”, umowa nr SP/E/2/66420/10
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Robert ZARZYCKI, Marcin KRATOFIL, Damian PAWELOWSKI, Mariola SCISLOWSKA,
Rafat KOBYLECKI, Zbigniew BIS

Analysis of the results of numerical calculations
of the flow of pulverized coal and gas in a cyclone furnace

Abstract

This paper presents the concept of a vertical cyclone furnace for the oxycombustion of pulverized
coal with liquid slag discharge. The furnace may either become an integral part of the PC boiler or be
operated independently. The proposed furnace provides the conditions for separate combustion of the
fuel volatiles and the fixed carbon residue. For this purpose, the furnace consists of two sections:
the lower one, called PC1 and devoted to the combustion of the fixed carbon; and the upper one,
PC2, where the combustion of the volatiles may occur. The results of the numerical calculations
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focused on the determination of the gas and fuel velocities in the furnace indicated that the variation in
gas velocities at the outlet cross-section of the nozzles of section PC1 offers the possibility to control
and adjust over a wide range the hydrodynamics of the gas and fuel flows in the upper section, PC2.
This finding is also confirmed by the distribution of the concentration of fuel particles at the furnace
walls and in the interior. The results of the calculations also indicated that the application of an internal
ram helped to improve the structure of the fuel flow between sections PC2 and PC1, particularly in the
vicinity of the furnace walls. Through the application of a ram, it was also possible to minimize
the carryover of fine fuel particles from section PC1 to PC2.

KEY WORDS: cyclone furnace, numerical modeling, oxy-combustion






