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Analiza wyników obliczeñ numerycznych przep³ywu
py³u wêglowego oraz gazu w palenisku cyklonowym

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono koncepcjê budowy pionowego przedpaleniska cyklono-
wego, w którym mo¿liwe bêdzie prowadzenie procesu oxyspalania py³u wêglowego z ciek³ym
odprowadzaniem ¿u¿la. Proponowane przedpalenisko mo¿e stanowiæ integraln¹ czêœæ py³o-
wego kot³a energetycznego. Innowacyjnoœæ budowy omawianego przedpaleniska polega na
rozdzieleniu procesu spalania na oddzielne spalanie czêœci lotnych oraz pozosta³oœci kok-
sowej. W tym celu konstrukcja przedpaleniska sk³ada siê z dwóch komór: PC1 (dolna) i PC2
(górna), które po³¹czone s¹ sto¿kowym kana³em z zabudowanym w nim wewnêtrznym
nurnikiem oraz z wanny ¿u¿lowej do ch³odzenia ciek³ego ¿u¿la. Przeprowadzone obliczenia
numeryczne pozwoli³y na wyznaczenie pola prêdkoœci gazu oraz paliwa w przedpalenisku.
Wybrane wyniki obliczeñ przedstawiaj¹ wp³yw zmian œrednich prêdkoœci w przekrojach
wylotowych dysz komory PC1, przy sta³ej œredniej prêdkoœci w przekrojach wylotowych dysz
PC2, na hydrodynamikê przep³ywu gazu i paliwa. Wyniki obliczeñ wykaza³y, ¿e dla rozpa-
trywanej geometrii przedpaleniska cyklonowego istnieje mo¿liwoœæ sterowania przep³ywem
gazu oraz py³u wêglowego. Potwierdza to analiza koncentracji paliwa na œciankach oraz w osi
przedpaleniska. Koncepcja zastosowania wewnêtrznego nurnika przyczyni³a siê do poprawy
przep³ywu paliwa z komory PC2 do PC1, tworz¹c strefê przep³ywu pomiêdzy nurnikiem
a œciank¹ komory. Nurnik wewnêtrzny w znacznym stopniu wyeliminowa³ równie¿ unos
drobnych frakcji paliwa w osi przedpaleniska z komory PC1 do PC2.
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Wprowadzenie

Wysoka pozycja wêgla w strukturze Ÿróde³ energii dla polskiej energetyki wynika
bezpoœrednio z tego, ¿e Polska ze wzglêdu na zasoby znajduje siê w gronie dziesiêciu
najwiêkszych producentów wêgla na œwiecie (WCA 2012). W roku 2011 udzia³ wêgla
w produkcji energii elektrycznej w Polsce wynosi³ 87%, podczas gdy œrednia udzia³u wêgla
dla ca³ej Unii Europejskiej wynios³a 26% (Kaliski i in. 2012). Bior¹c pod uwagê obecn¹
strukturê krajowego sektora energetycznego oraz postêpuj¹ce zaostrzanie przepisów ochro-
ny œrodowiska mo¿na stwierdziæ, ¿e w najbli¿szych latach stoi przed nim wiele wyzwañ
zwi¹zanych g³ównie z redukcj¹ emisji CO2. Nieuregulowanym jak dot¹d tematem pozostaje
natomiast emisja metali ciê¿kich np. Hg (Wichlinski i in. 2012). Za³o¿enia zawarte w do-
kumencie „Polityka Energetyczna Polski do 2030 roku”, zgodne z polityk¹ zrównowa¿o-
nego rozwoju oraz ochrony œrodowiska, okreœlaj¹ plany redukcji udzia³u wêgla w produkcji
energii elektrycznej do poziomu ponad 60%. Energetyka j¹drowa oraz OZE maj¹ zast¹piæ
ró¿nicê, co ze wzglêdu na stan obecny, wydaje siê byæ trudnym do osi¹gniêcia (Malko 2009).

Ze wzglêdu na to, ¿e w najbli¿szej perspektywie zastêpowanie w sektorze energe-
tycznym wycofywanych z eksploatacji mocy odbywaæ siê bêdzie nadal z wykorzystaniem
energetyki wêglowej, uzasadnionym jest rozwój technologii wysokosprawnego przetwa-
rzania energii chemicznej wêgla. Jedn¹ z najskuteczniejszych metod spalania wêgla jest
spalanie w atmosferach wzbogaconych w tlen (oxy-combustion). Tematyka spalania w at-
mosferach wzbogaconych tlenem zaczê³a cieszyæ siê du¿ym zainteresowaniem w ostatnich
latach, o czym œwiadcz¹ liczne powsta³e lub planowane do uruchomienia na œwiecie in-
stalacje pilotowe (Nowak 2010). Jak ³atwo zauwa¿yæ, realizacja procesu oxyspalania, dziêki
wyeliminowaniu N2 z gazowego substratu, pozwala na ograniczenie iloœci spalin o oko³o
80%; otrzymany w ten sposób strumieñ spalin charakteryzuje siê wysokimi stê¿eniami CO2,
co znacz¹co u³atwia realizacjê procesu CCS (Carbon Capture and Storage) oraz odsiar-
czanie i odazotowanie spalin. Realizacja procesu oxy-spalania wymaga jednak¿e dostar-
czenia tlenu o wysokim stopniu czystoœci, co powoduje wzrost potrzeb w³asnych bloku
(Bis, Czakiert 2006; Maja i in. 2010; Muska³a i in. 2008; Nowak Czakiert 2012).

Jedn¹ z technologii branych pod uwagê do implementacji dla oxyspalania jest tech-
nologia palenisk cyklonowych. Charakterystycznymi cechami palenisk cyklonowych jest
ich prosta budowa oraz du¿a elastycznoœæ paliwowa. Oprócz spalania, mo¿liwe jest tak¿e
prowadzenie w nich procesu zgazowania. Stosowanymi paliwami mog¹ byæ paliwa kon-
wencjonalne sta³e, ciek³e lub gazowe, jak i paliwa alternatywne o ró¿nym stanie skupienia.
Spalanie paliw niskokalorycznych z powodzeniem mo¿na realizowaæ przez tworzenie mie-
szanek z paliwami wysokokalorycznymi (Rzepa i in. 1987; Suckewer i in. 1968; ¯amojdo
i in. 1988). P³omieñ wirowy umo¿liwia wyd³u¿enie czasu pobytu paliwa w komorze
paleniskowej, w porównaniu do kot³ów py³owych, czego efektem jest wysoki stopieñ
wypalenia paliwa. Wysoka temperatura procesu spalania, dochodz¹ca do wartoœci 1800°C,
umo¿liwia odprowadzanie ¿u¿la w postaci ciek³ej oraz jego witryfikacjê, co powoduje,
¿e paleniska cyklonowe cechuje bardzo niska emisja popio³u lotnego (Wójcicki 1969).
Mo¿liwoœæ topienia ¿u¿la mo¿e byæ przydatna w utylizacji odpadów, gdzie ¿u¿el w postaci
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inertnego witryfikatu mo¿e znaleŸæ zagospodarowanie w budownictwie. Najwiêksz¹ wad¹
palenisk cyklonowych jest nadmierna emisja wysokotemperaturowych NOx, powstaj¹cych
w wyniku spalania w atmosferze powietrza. By³o to powodem zahamowania prac nad
ich rozwojem. Zwrotem w historii tego typu palenisk sta³a siê technologia oxyspalania,
bazuj¹ca na zast¹pieniu powietrza utleniaczem o zawartoœci tlenu powy¿ej 21% (Devault
McDonald 2006), co pozwoli³o wyeliminowaæ nadmiern¹ emisjê tlenków azotu, a tym
samym wznowi³o zainteresowanie paleniskami cyklonowymi. Dla praktycznej implemen-
tacji oxyspalania konieczne jest jednak opracowanie nowej konstrukcji palenisk cyklo-
nowych – realizacji tego celu poœwiêcona jest m.in. niniejsza praca.

1. Koncepcja spalania py³u wêglowego

w przedpalenisku cyklonowym

W Katedrze In¿ynierii Energii Politechniki Czêstochowskiej opracowano now¹ koncepcjê
przedpaleniska cyklonowego, w którym mo¿liwe bêdzie prowadzenie procesu oxyspalania
py³u wêglowego. Posiada ono budowê pionow¹ i stanowiæ mo¿e integraln¹ czêœæ py³owego
kot³a energetycznego. Innowacyjnoœæ budowy omawianego przedpaleniska polega na roz-
dzieleniu procesu spalania. Konstrukcja przedpaleniska sk³ada siê z dwóch komór (rys. 1):
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Rys. 1. Przedpalenisko cyklonowe do oxyspalania wêgla
a) schemat konfiguracji; b) geometria obliczeniowa

�ród³o: Bis i in. 2011

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



PC1 (dolna) i PC2 (górna), które po³¹czone s¹ sto¿kowym kana³em z zabudowanym w nim
wewnêtrznym nurnikiem. Paliwo podawane bêdzie za pomoc¹ strumienicy umieszczonej
w kanale paliwowym, napêdzanej recyrkulowanymi spalinami. W komorze PC2 paliwo
podlegaæ bêdzie procesowi nagrzewania oraz suszenia przez ciep³o dostarczane poprzez
spaliny wyp³ywaj¹ce z czêœci PC1. W górnej czêœci PC1 przewiduje siê mo¿liwoœæ realizacji
zgazowania paliwa. W dolnej czêœci PC1 realizowane bêdzie spalanie pozosta³oœci koksowej,
a tak¿e topienie popio³u. Aby osi¹gn¹æ potrzebn¹ do tego wysok¹ temperaturê, w tym rejonie
tlen podawany bêdzie z du¿ym nadmiarem. Nadmiar gor¹cego tlenu, przep³ywaj¹c w j¹drze
wiru ku górze, ulegnie intensywnemu wymieszaniu z wydzielonymi czêœciami lotnymi oraz
najdrobniejszymi frakcjami pozosta³oœci koksowej. Powsta³a mieszanka zostanie spalona na
wylocie kana³u PC3, ³¹cz¹cego przedpalenisko z komor¹ paleniskow¹ kot³a py³owego.

2. Obliczenia numeryczne przep³ywu gazu i py³u wêglowego

w przedpalenisku cyklonowym

Na podstawie przedstawionej na rysunku 1a koncepcji realizacji procesu spalania paliwa
w przedpalenisku cyklonowym opracowano siatkê numeryczn¹ (rys. 1b). Siatka ta pozwoli³a
na realizacjê symulacji numerycznych przep³ywu py³u wêglowego (paliwa) oraz gazu
wewn¹trz modelowego przedpaleniska cyklonowego. Obliczenia numeryczne mia³y na celu
okreœlenie wp³ywu œrednich prêdkoœci gazu wyp³ywaj¹cego z przekrojów wylotowych dysz
na przep³yw paliwa (mo¿liwoœci regulacyjne) w stanowisku modelowym.

Przedpalenisko (rys. 1b) podzielone zosta³o na dwie czêœci: komorê górn¹ PC2 o œred-
nicy wewnêtrznej 0,3 m i wysokoœci 0,6 m oraz komorê doln¹ PC1 z³o¿on¹ z szeœciu stopni
o zmiennej œrednicy. Œrednica wewnêtrzna najwy¿szego stopnia wynosi 0,2 m, a naj-
ni¿szego 0,1 m. Wysokoœæ ka¿dego stopnia równa jest 0,1 m.

W komorze PC2 zabudowano dwa styczne wloty o wymiarach 0,01 × 0,08 m, którymi
podawana by³a mieszanka py³u wêglowego oraz recyrkulowanych spalin (Zarzycki i in. 2013).
W komorze PC1 zabudowano 30 dysz stycznych o œrednicy 0,005 m, po 5 na ka¿dym stopniu.

Obliczenia symulacyjne przeprowadzono dla piêciu konfiguracji, szczegó³y dotycz¹ce
prêdkoœci przep³ywu oraz strumienia objêtoœci gazu zawarto w tabeli 1.

W obliczeniach numerycznych za³o¿ono sta³¹ iloœæ podawanego py³u wêglowego równ¹
1 · 10–3 kg/s, gêstoœæ nasypowa wynosi³a 700 kg/m3, a œrednica ziaren py³u przyjêta zosta³a
jako 500 µm.

Wybrane wyniki obliczeñ wp³ywu zmian œrednich prêdkoœci w przekrojach wylotowych
dysz komory PC1, przy sta³ej œredniej prêdkoœci w przekrojach wylotowych dysz PC2,
zestawione zosta³y na rysunkach 2–6. Na ka¿dym z rysunków przedstawione zosta³o piêæ
odpowiednich konfiguracji: 1 – a, 2 – b, 3 – c, 4 – d, 5 – e.

Analiza wyników rozk³adu koncentracji paliwa na œcianach przedpaleniska przedstawio-
na na rysunku 2 wykazuje wysoki poziom koncentracji materia³u wiruj¹cego na œciankach
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komory PC2 w s¹siedztwie dysz wlotowych. Dziêki wysokiej prêdkoœci i pêdowi wprowa-
dzanego gazu, w strefie tej zachodzi intensywne wirowanie ziaren paliwa na wewnêtrznej
powierzchni komory PC2. Wskutek ci¹g³ego doprowadzania paliwa do tego obszaru ko-
mory paleniskowej wzrasta masa wiruj¹cych tam ziaren po czym zaczynaj¹ siê one prze-
mieszczaæ w kierunku dolnej czêœci komory PC2. Przemieszczanie ziaren odbywa siê po
trajektorii œrubowej w podobny sposób dla wszystkich analizowanych przypadków (rys. 2).
Py³ wêglowy docieraj¹c do kana³u ³¹cz¹cego komorê PC2 i PC1 zaczyna przemieszczaæ siê
po œcianach kana³u do górnego stopnia w komorze PC1, w którym zabudowano dysze
doprowadzaj¹ce gaz napêdowy (rys. 1b). W analizowanych przypadkach w obszarze tym
ziarna wêgla ulegaj¹ silnemu przyspieszeniu i zawirowaniu. W przypadku niskich prêdkoœci
œrednich w przekrojach wylotowych dysz napêdowych komory PC1 (rys. 1b i 1c) widoczne
jest, ¿e materia³ dociera do ostatniego stopnia (po³o¿onego najni¿ej – wanna ¿u¿lowa)
komory PC1; wynika to z ni¿szych wartoœci si³y odœrodkowej dzia³aj¹cej na ziarna paliwa.
Natomiast wzrost prêdkoœci powoduje znaczne ograniczenie strumienia ziaren paliwa docie-
raj¹cego w pobli¿e wanny ¿u¿lowej, ziarna rezyduj¹ na wy¿szych stopniach komory PC1.
Z powy¿szego wynika, ¿e poprzez zmianê œrednich prêdkoœci w przekrojach wylotowych
dysz napêdowych mo¿na sterowaæ przep³ywem pionowym paliwa w tej czêœci przedpa-
leniska cyklonowego. Jest to istotne ze wzglêdu na ograniczenie straty nieca³kowitego
spalania py³u wêglowego (rys. 2).

Dodatkowych informacji o wp³ywie prêdkoœci œredniej gazu napêdowego na przep³yw
paliwa dostarczaj¹ rozk³ady koncentracji paliwa w przekroju pionowym przedpaleniska
cyklonowego (rys. 3 i 4). Analizuj¹c odpowiednie rozk³ady mo¿na zaobserwowaæ, ¿e
wartoœæ œrednich prêdkoœci gazu wyp³ywaj¹cego z przekrojów wylotowych dysz napê-
dowych komory PC1 wp³ywa nie tylko na charakter przep³ywu na œcianach, ale tak¿e na
przep³yw w ca³ej objêtoœci komory PC1. Ziarna paliwa przemieszczaj¹ce siê ze stopnia
wy¿szego na ni¿szy, koncentruj¹c siê na progach, s¹ w pewnej czêœci unoszone w kierunku
osi komory PC1. Porównanie rozk³adów koncentracji materia³u w osi paleniska (rys. 3, 4)
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TABELA 1. Parametry konfiguracji obliczeniowych

TABLE 1. The configuration parameters calculation

Parametr
Konfiguracja

1 2 3 4 5

Prêdkoœæ œrednia w przekroju wylotowym dysz
zabudowanych w komorze PC1 [m/s]

20 10 15 25 30

Sumaryczny strumieñ gazu wyp³ywaj¹cy z dysz
zabudowanych w komorze PC1 [m3/s]

0,012 0,006 0,009 0,015 0,018

Prêdkoœæ œrednia w przekroju wylotowym dysz
zabudowanych w komorze PC2 [m/s]

20 20 20 20 20

Sumaryczny strumieñ gazu wyp³ywaj¹cy z dysz
zabudowanych w komorze PC2 [m3/s]

0,032 0,032 0,032 0,032 0,032



dla konfiguracji 1–5 wskazuje, ¿e poprzez zmianê œrednich prêdkoœci wyp³ywu gazu
w przekrojach wylotowych dysz mo¿liwe bêdzie spalanie py³u wêglowego nie tylko
w pobli¿u œcian, ale równie¿ w ca³ej objêtoœci komory PC1 (rys. 4d, 4e). Analiza rozk³adów
koncentracji wskazuje ponadto, ¿e poprzez w³aœciwy dobór œrednich prêdkoœci wyp³ywu
gazu napêdowego w poszczególnych przekrojach wylotowych dysz, mo¿liwe jest kon-
trolowanie przep³ywu ziaren paliwa pomiêdzy poszczególnymi stopniami w centralnej
czêœci komory PC1.
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Rys. 2. Koncentracja paliwa na œciankach przedpaleniska cyklonowego

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



Jednym z parametrów, które maj¹ istotny wp³yw na przep³yw ziaren paliwa w przed-
palenisku cyklonowym jest pionowa sk³adowa prêdkoœci gazu. Analizuj¹c rozk³ady pio-
nowych sk³adowych prêdkoœci gazu wewn¹trz przedpaleniska (rys. 5 i 6) – w zale¿noœci od
œrednich prêdkoœci wyp³ywaj¹cego gazu z przekrojów wylotowych dysz napêdowych –
zauwa¿yæ mo¿na, ¿e zmiana prêdkoœci gazu w przekrojach wylotowych dysz komory PC1
nie wp³ywa znacz¹co na hydrodynamikê przep³ywu 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



Analizuj¹c przep³yw w komorze PC1, w przypadku ni¿szych œrednich prêdkoœci gazu
w przekrojach wylotowych dysz napêdowych (rys. 5b, c; 6b, c) w osi komory PC1 kszta³tuje
siê wyraŸna strefa przep³ywu, w której gaz p³ynie pionowo w górê, zaœ w s¹siedztwie œciany
zewnêtrznej komory widoczne s¹ ujemne sk³adowe prêdkoœci gazu, co powodowaæ bêdzie
wystêpowanie przep³ywu paliwa pionowo w dó³ w tym obszarze. Wzrost œredniej prêdkoœci
w przekrojach wylotowych dysz napêdowych (rys. 5a, d, e; 6a, d, e) powoduje z kolei
destabilizacjê strefy „rdzenia” przep³ywu. Obserwuje siê tam dodatnie wartoœci pionowych
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Rys. 4. Koncentracja paliwa w osi dolnej czêœci przedpaleniska cyklonowego

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



sk³adowych prêdkoœci gazu w ca³ym przekroju komory PC1. Potwierdzeniem tego s¹
rozk³ady koncentracji paliwa na œciankach i wewn¹trz komory PC1 (rys. 3 i 4), które
œwiadcz¹ o ograniczeniu przep³ywu ziaren paliwa do dolnej strefy komory PC1.

Bior¹c pod uwagê rozk³ady pionowych sk³adowych prêdkoœci (rys. 6.), stwierdziæ
mo¿na, ¿e we wszystkich analizowanych przypadkach wewn¹trz nurnika wystêpuj¹ do-
datnie wartoœci pionowych sk³adowych prêdkoœci. Zaœ pomiêdzy nurnikiem a œcian¹ przed-
paleniska wystêpuj¹ ujemne wartoœci pionowych sk³adowych prêdkoœci gazu. Taki rozk³ad
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d)

c)b)

e)

Rys. 5. Sk³adowa pionowa prêdkoœci gazu

Fig. 5. Vertical component of the gas velocity



sk³adowej pionowej prêdkoœci, przyczynia siê to do u³atwiania przesypu ziaren paliwa
z komory PC2 do PC1, a tak¿e uniemo¿liwia zablokowanie szczeliny przesypowej. Do-
datkow¹ funkcj¹ zabudowanego nurnika jest tak¿e ograniczenie unosu py³u wêglowego przy
przep³ywie paliwa z komory PC2 do PC1, co potwierdzaj¹ rozk³ady koncentracji paliwa
(rys. 3 i 4). Koncentracja paliwa wewn¹trz nurnika w strumieniu gazów przep³ywaj¹cych
pionowo w górê jest bliska zeru.
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Rys. 6. Sk³adowa pionowa prêdkoœci gazu w dolnej czêœci przedpaleniska

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



Podsumowanie

Nowa koncepcja geometrii pionowego przedpaleniska cyklonowego, omówiona w ni-
niejszym artykule, pozwoli poprzez rozdzia³ procesu spalania, na oddzielne spalanie czêœci
lotnych oraz pozosta³oœci koksowej. Miejscem docelowym spalania czêœci lotnych mo¿e
byæ np. komora kot³a py³owego. Taki podzia³ skutecznie przyczyni siê do zmniejszenia
obci¹¿enia cieplnego w przedpalenisku cyklonowym, gdy¿ w komorze PC1 realizowany
bêdzie tylko proces spalania pozosta³oœci koksowej. Przeprowadzone obliczenia pozwoli³y
na wyznaczenie pola prêdkoœci gazu oraz paliwa w przedpalenisku. Obliczenia wykaza³y,
¿e dla rozpatrywanej geometrii przedpaleniska cyklonowego istnieje mo¿liwoœæ sterowania
warunkami aerodynamicznymi (prêdkoœæ wyp³ywu) w pewnym zakresie. Wyniki obliczeñ
dowiod³y, ¿e poprzez zmianê wartoœci œrednich prêdkoœci wyp³ywu gazu w przekrojach
wylotowych dysz mo¿liwe bêdzie spalanie py³u wêglowego nie tylko w pobli¿u œcian, ale
równie¿ w ca³ej objêtoœci komory PC1. Koncepcja zastosowania wewnêtrznego nurnika
przyczyni³a siê do poprawy hydrodynamiki przep³ywu paliwa z komory PC2 do PC1,
tworz¹c strefê przep³ywu gazu u³atwiaj¹cego transport paliwa pomiêdzy nurnikiem a œcia-
n¹ komory. Nurnik wewnêtrzny w znacznym stopniu wyeliminowa³ równie¿ unos drob-
nych frakcji paliwa w osi przedpaleniska z komory PC1 do PC2. Ustalone w ramach
przedstawionych obliczeñ parametry przep³ywowe mog¹ byæ punktem wyjœciowym
przy realizacji procesu spalania. Istnieje mo¿liwoœæ zabudowania przedpaleniska cyklo-
nowego w ju¿ istniej¹cych kot³ach energetycznych. W przysz³oœci ta ewentualnoœæ mo¿e
byæ wykorzystana przy zmianie pracy wybranych kot³ów ze spalania powietrznego na
oxyspalanie.
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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




