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Uktad podawania paliwa
do przedpaleniska cyklonowego

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono ideg konstrukcji podajnika pytu weglowego oraz uktadu

pozwalajacego na jego wprowadzenie z duza predkoscia do komory paleniskowej. Praca
zawiera takze analizg pracy prototypowego podajnika z uktadem wprowadzania paliwa do
komory paleniskowej przedpaleniska cyklonowego. Przeprowadzone badania prototypowego
podajnika paliwa wykazaly, ze mozliwe jest transportowanie pylu weglowego o $rednicy
ziaren <200 pum. W wyniku przeprowadzonych badan do$wiadczalnych sformutowano pro-
cedury dotyczace uruchamiania, pracy oraz wylaczania uktadu podajnika. Potwierdzono
zatozenia konstrukcyjne dotyczace mozliwosci uzyskania stabilnej strugi o statej koncentracji
paliwa na wlocie do komory paleniskowej. Dodatkowo w artykule przedstawiono takze wy-
niki obliczen numerycznych uktadu podajnika. Geometri¢ strumienicy opracowano w prog-
ramie Gambit, a obliczenia numeryczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu
ANSYS Fluent 14. Wyniki obliczen przeptywu mieszanki pylowo-gazowej przez strumienicg
1 jej zachowania si¢ w komorze paleniskowej przedpaleniska cyklonowego pozwalaja stwier-
dzi¢, ze zaproponowana konstrukcja umozliwia kontrolg i regulacj¢ strumienia transporto-
wanego pytu weglowego.
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Wprowadzenie

Od kilkudziesigciu lat na catym $wiecie prowadzone sa badania eksperymentalne i mo-
delowe z zakresu fluidalnego spalania paliw. W ostatnich latach badania te rozszerzo-
no o tzw. oxyspalanie, czyli utlenianie paliwa w atmosferach o zawartosci tlenu >21%.
Teoretycznie, oxyspalanie moze by¢ realizowane w czystym tlenie, lecz praktycznie st¢zenie
utleniacza powinno by¢ znacznie nizsze, przede wszystkim ze wzgledu na mozliwosci
kontroli temperatury (Muskata i in. 2008; Nowak, Pronobis 2010; Nowak, Czakiert 2012;
Chen i in. 2012). Technologia oxyspalania posiada wiele zalet (Lasek 2011), sposrod
ktorych najwazniejsze to wyzsza niz w przypadku spalania w powietrzu koncentracja CO,
w spalinach, ulatwiajaca jego separacj¢ oraz mniejsza ilo$¢ spalin, ktore dodatkowo za-
wieraja znacznie mniejsze ilo$ci tzw. termicznego NOy.

Szereg zalet dla realizacji procesu oxyspalania daja paleniska cyklonowe, ktorych tech-
nologia byta dotychczas rozwijana jedynie dla spalania konwencjonalnego, tj. w powietrzu
(Zamojdo i in. 1985; Rzepa i in. 1987). Mimo wielu zalet (np. dobre mieszanie paliwa
i utleniacza), prace nad rozwojem tych palenisk zostaty zahamowane — przede wszystkim
z powodu wysokiej emisji tlenkéw azotu tworzacych si¢ w wysokiej temperaturze panujace;j
w palenisku.

Realizacja w paleniskach cyklonowych procesu oxyspalania ogranicza jednak znaczaco
strumien azotu wprowadzany wraz z utleniaczem, w zwiazku z czym problem wysokiej
emisji termicznych tlenkow azotu zostaje skutecznie zredukowany (Devault, McDonald
2006; Pawtowski i in. 2013), stwarzajac dobre warunki dla renesansu i dalszego rozwoju
technologii palenisk cyklonowych. Kluczowa kwestia dla zapewnienia poprawnej pracy
paleniska jest jednak odpowiedni dobdr uktadu podawania paliwa, ktory musi pracowaé
stabilnie i niezawodnie (Btasinski, Mlodzinski 1971).

W przypadku transportu paliwa w postaci materialu sypkiego wyrozni¢ mozna wiele
dostepnych na rynku podajnikéw o roznej konstrukeji, jak np. podajniki talerzowe, beb-
nowe, tas§mowe, wibracyjne, Srubowe, pneumatyczne, badz fluidyzacyjne. Niestety, gtow-
nym ograniczeniem w pracy podajnikéw jest zapewnienie stabilno$ci zasilania, zwlaszcza
w przypadku matych strumieni transportowanego paliwa o drobnej granulacji oraz realizacji
spalania w paleniskach o wysokim stgzeniu utleniacza. W niniejszym artykule przed-
stawiono nowa koncepcj¢ podajnika pylu weglowego przewidywanego do zastosowania
w przedpalenisku cyklonowym, w ktorym prowadzony bedzie proces oxyspalania pytu
weglowego.

1. Zatozenia konstrukcyjne uktadu podawania pytu weglowego

Szczegdly budowy przedpaleniska przedstawiono w innych pracach (m.in. Bisiin. 2011;
Pawtowski i in. 2013; Zarzycki i in. 2013a, b). W zaktadanej konfiguracji uktad podawania
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pyhu weglowego powinien zapewniaé¢ stabilne wprowadzenie pytu z duza predkoscia do
komory przedpaleniska i powinien spetniaé nastgpujace kryteria:

<>

G e

<>

mozliwo$¢ ptynnego i rownomiernego regulowania wydajnosci podawanego paliwa
w zakresie 0-5 - 103 kg/s,

mozliwos$¢ podawania paliwa o granulacji w zakresie 100—-1000 pm,

szczelna komora zbiornika paliwa uniemozliwiajaca kontakt z powietrzem,

male gabaryty,

wielko§¢ komory paliwa zapewniajaca pracg¢ przez co najmniej jedna godzing przy
maksymalnej wydajnosci,

odpowiednie umiejscowienie podajnika paliwa minimalizujace mozliwos$¢ zaptonu znaj-
dujacego si¢ wewnatrz paliwa,

niezawodno$¢ i tatwos$¢ naprawy.

Opierajac si¢ na powyzszych wymaganiach opracowano autorska koncepcje¢ ukladu

podawania pylu weglowego, ktoérego schemat widoczny jest na rysunku la, za$ model
fizyczny pokazano na rysunku 1b.

Przedstawiony podajnik paliwa sktada z komory 5, do ktdrej za pomoca rury wsypowej

12 od géry wprowadzane jest paliwo o odpowiedniej granulacji (100 do 1000 pm). Rura 12
wyposazona jest w dwie §luzy 1, ktore maja zapewni¢ szczelno$é komory 5 (bedzie to istotne
ze wzgledow bezpieczenstwa, natomiast w przypadku realizacji w przedpalenisku cyk-
lonowym procesu oxyspalania, zapewni brak dostgpu powietrza zawierajacego azot do
komory spalania). W celu napelnienia komory 5 paliwem najpierw otwierana jest gorna
$luza 1, material podawany jest do rury opadowej i zatrzymuje si¢ na $luzie dolnej 1.
Gdy przestrzen pomigdzy $luzami zostanie wypelniona nastgpuje zamknigcie gornej $luzy.
Nastegpnie $luza dolna zostaje zwolniona i material dostaje si¢ do wngtrza komory 5.

pn'e 1 — $luza,

2 —silnik,

3 — kotnierz gorny,

4 — mieszadta,

5 — komora,

6 — wymienialne dno,

7 — otwory wysypowe,

8 — dysza czyszczaca,

9 — obrotowe dno wysypu,
10 — lejek podajnika,

11 — wysyp do strumienicy
12 — rura wsypowa

13 — klapy antywybuchowe

Rys. 1. Podajnik paliwa wraz z uktadem podawania pytu
a) schemat, b) widok modelu

Fig. 1. Tray fuel supply system with dust
a) scheme, b) view of the model
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Opadajace paliwo trafia na mieszadla 4 umieszczone na wale silnika, z ktorych zsypuje si¢
az do dna komory, gdzie znajduje si¢ uktad dozowania pytu weglowego. Uktad ten sktada si¢
z trzech elementow: nieruchomej przestony z czterema otworami 6 o odpowiedniej srednicy,
oraz dwoch tarcz 9, w ktorych wykonane sa otwory w ksztalcie nerki. Ruchome tarcze
zamontowane sa bezposrednio nad i pod nieruchoma tarcza. Otwory w ksztalcie nerek
przesunigte sa wzgledem siebie o 180° i zamontowane sa na wale 4. Dozowanie odpo-
wiedniej ilo$ci paliwa odbywa si¢ poprzez wypetnienie otworu w nieruchomej przestonie
dzigki ruchowi obrotowemu tarczy gornej. Nastepnie dalszy obrdt gornej tarczy powoduje
zamknigcie porcji paliwa pomigdzy nieruchoma przestong a gorna tarcza. Dalszy obrét watu
powoduje, ze dolna tarcza z otworem w ksztalcie nerki odstania otwor wypetiony pytem
weglowym w wyniku czego nastgpuje wysyp porcji paliwa.

Regulacja wydajnosci podajnika moze by¢ realizowana poprzez zmiang obrotéw watu,
a tym samym ilo$ci obrotéw tarczy (zmiana czestotliwo§ci wysypywania porcji paliwa).
Drugim sposobem regulacji wielkosci pojedynczej porcji paliwa jest zmiana grubosci
przestony 6. Zaprojektowano przestony o gruboéciach od 2-10 - 103 m, ktére po zamon-
towaniu w podajniku pozwola na zapewnienie odpowiedniej wydajnos$ci mieszczacej si¢
w zakresie 0-5 - 103 kg/s. Ponizej przeston 6 i 9 zabudowano dysze 8, ktére maja za zadanie
oczyszczanie otworéw wsypowych za pomoca sprezonego gazu inertnego oraz unie-
mozliwiaja osiadanie pytu weglowego na s$cianach bocznych leja podajnika, dodatkowo
ulatwiajq transport pytu do zabudowanej ponizej strumienicy. W §cianach leja podajnika 10
umieszczono klapy antywybuchowe 13, ktore w razie konieczno$ci przejma na siebie efekt
wybuchu, dzigki czemu pozostate elementy podajnika pozostana nieuszkodzone, a tym
samym uniknie si¢ zapalenia i wybuchu pylu wgglowego zgromadzonego w komorze 5.

Ponizej podajnika paliwa zabudowana zostata strumienica, ktorej zadaniem jest wpro-
wadzenie mieszki pylowo-gazowej do przedpaleniska cyklonowego.

2. Wyniki badan i ich analiza

Dla podajnika widocznego na rysunku 1b sporzadzono charakterystyki wydajnosci
w funkcji obrotéw dla paliwa o uziarnieniu ponizej 200 pm i 500-1000 pm, ktére widoczne
sa na rysunkach 2a i 2b. Charakterystyki wydajnosci sporzadzono dla przypadku za-
montowania w podajniku przestony o grubosci 2 - 1073 m. Dla uzytego paliwa o granulacji
500-1000 pm (rys. 2a) zauwazalna jest niemal liniowa zalezno$¢ pomigdzy wydajnoscia
a obrotami podajnika. W przypadku zastosowania paliwa o granulacji ponizej 200 pm
(rys. 2b) w zakresie predkosci ponizej 0,6 obr/s wydajno$é podajnika zmienia si¢ w nie-
wielkim stopniu. Zwigkszenie predkosci powyzej 0,6 obr/s spowodowato gwattowny przy-
rost wydajnos$ci. Taki charakter pracy podajnika wynika najprawdopodobniej z sit adhezji
wystepujacych pomigdzy drobnymi ziarnami pyhu, ktore utrudniaja przemieszczanie si¢
paliwa powodujac jego zawieszanie si¢ w komorze podajnika 5. W celu eliminacji problemu
zabudowano dodatkowy zgarniacz, ktory utatwia zsypywanie si¢ drobnego pytu do uktadu
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci podajnika paliwa w zaleznosci od obrotow watu dla paliwa o granulacji
a) dp 500-1000 um, b) dp <200 um

Fig. 2. Dependence of the efficiency of fuel feeder depending on shaft speed for fuel grain size
a) dp 500-1000 pm, b) dp <200 pm

dozowania paliwa. Wykres wydajnosci podajnika w funkcji obrotdéw z zabudowanym
zgarniaczem przedstawiono na rysunku 2b. Wyniki wskazuja, ze charakterystyka podaj-
nika jest praktycznie liniowa do 1 obr/s. Maksymalne uzyskane wydajnosci podajnika dla
granulacji paliwa ponizej 200 um i 500-1000 pm wyniosty odpowiednio 1- 1073 kg/s
i 1,4-10°3 kg/s. Roznice pomigdzy maksymalnymi wydajnoéciami dla badanych gra-
nulacji pylu weglowego wynikaja gtéwnie z réznicy ggstoSci nasypowych: granulacja
5001000 pm — pyqgyp okoto 700 kg/m3, granulacja < 200 pm — ppaeyp okoto 540 kg/m?.
Pomimo zastosowania zgarniacza w przypadku drobnego pytu ustalono, Ze stopien napet-
nienia (wykorzystania) przestrzeni dozujacej paliwo spadl do okoto 93%.

3. Model numeryczny uktadu podawania paliwa

Na rysunku 3 pokazano widok geometrii obliczeniowej strumienicy transportujacej pyt
do paleniska oraz widok komory paleniska cyklonowego (rys. 4). Obie geometrie zostaly
opracowane w programie Gambit. Strumienica sktada si¢ z kro¢ca wlotu gazu napgdowego
i dyszy roboczej 1 (U;), wlotu mieszanki pytowo-gazowej z podajnika paliwa 2 (U,) oraz
wylotu mieszanki pytowo-gazowej do komory paleniska cyklonowego 3 (Us). Obliczenia
numeryczne przeprowadzono przy wykorzystaniu programu ANSYS Fuent 14. Przeplyw
mieszanki pylowo-gazowej modelowano jako przeptyw dwufazowy stosujac podejscie
Euler-Euler. Przeplyw rozwiazywany byt przy zastosowaniu modelu k-epsilon RNG.

Na rysunku 4 przedstawiono widok zabudowanych stycznie strumienic w komorze
przedpaleniska cyklonowego. Obliczenia numeryczne przeptywu paliwa przez strumienice
oraz komor¢ paleniska cyklonowego przeprowadzono dla czerech wariantow przeply-
wowych widocznych w tabeli 1, ktore byly Scisle zwiazane z warunkami panujacymi
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Rys. 3. Geometria strumienicy

Fig. 3. The geometry of the ejector

Rys. 4. Geometria modelu obliczeniowego przedpaleniska cyklonowego wraz z zabudowanymi strumienicami

Fig. 4. Geometry of the calculation model cyclone furnace along with built-in ejectors

TABELA 1. Parametry przeptywowe gazu i mieszanki pylowo-gazowej w ukladzie podawania
dla dwoch analizowanych wariantéw obliczeniowych

TABLE 1. Parameters of gas flow and mixture of dust and gas in the system feed for the two
analyzed computational variants

Srednia predko$é gazu na
wylocie z dyszy roboczej

Srednia predko$é mieszanki
pytowo-gazowej na wlocie do

Srednia predko$é mieszanki
pytowo-gazowej w kanale

Wariant e o .
strumienicy strumienicy wylotowym strumienicy
U, [m/s] U, [m/s] Us; [m/s]
1) 5 1 3,5
2) 30 1 9,74
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w przedpalenisku cyklonowym. W kazdym z wariantéw ilo$¢ podawanego paliwa wynosita
1-1073 kg/s, a $rednia predko$é zasysanego gazu z paliwem w przekroju wlotowym
mieszanki pylowo-gazowej 2 (rys. 3) wynosita Uy — 1 m/s. W analizowanych przypadkach
dokonywano zmiany predkos$ci sredniej wyplywajacego gazu z dyszy roboczej strumienicy
U; w zakresie od 5 do 30 m/s (tab. 1). W badaniach numerycznych uzyto pytu weglowego
o granulacji 500um.

Wyniki przeptywu mieszanki pytowo-gazowej przez strumienicg dla dwoch skrajnych
analizowanych wariantow (5 i 30 m/s) w przekroju pionowym przedstawiono na rysun-
kach 5-7.

Dla analizowanych przypadkow widoczny jest przeptyw mieszanki pytowo-gazowej
z podajnika do komory zasysania strumienicy. W tym obszarze w zalezno$ci od predkosci
gazu wyplywajacego z dyszy roboczej (U) strumienicy, nastgpuje odpowiednio odchylenie
1 przyspieszenie tego strumienia. W przypadku najnizszej predkosci w dyszy napgdowej
(5 m/s) widoczne jest jak paliwo sedymentuje na dnie komory zasysania (tworzy si¢ tzw.
,martwa strefa”), w pozostatych przypadkach proces ten jest mniej intensywny, tym samym
zmniejszajac przekrdj czynny kanatu.

Wzrost predkosci gazu wyptywajacego z dyszy roboczej wplywa na ograniczenie gru-
bosci ,,martwe;j strefy”, nastepuje proces samoregulacji, ograniczenia sedymentacji paliwa
na dnie komory zasysania i wylotu mieszanki pytlowo-gazowej do komory paleniska cyklo-
nowego. Analizujac uzyskane w ramach obliczen obrazy predkosci gazu i paliwa (rys. 61 7)
zaobserwowac¢ mozna, ze sa one okoto 2-krotnie wigksze od $rednich wartosci predkosci,

<

Rys. 5. Koncentracja paliwa w przekroju pionowym strumienicy
a) predkos¢ 5 m/s, b) predkosc 30 m/s

Fig. 5. Concentration of fuel, the ejector in vertical section
a) speed of 5 m/s, b) the speed of 30 m/s
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Rys. 6. Predko$¢ gazu w przekroju pionowym strumienicy dla analizowanych przypadkow
a) predkosé 5 m/s, b) predkosé 30 m/s

Fig. 6. Gas velocity the ejector in vertical section of the analyzed cases
a) speed of 5 m/s, b) speed of 30 m/s

e 2 Vo ot
) 5 LI A
] 0% 8100 {m [ .
0.8 0.078
w2 v e a
5 " a8 s oA
o 0080 9100 gm} .
0.00% 0078

Rys. 7. Predkos¢ paliwa w przekroju pionowym strumienicy dla analizowanych przypadkoéw
a) predkosé 5 m/s, b) predkos¢ 30 m/s

Fig. 7. Speed of the fuel in the ejector in a vertical section of the analyzed cases
a) speed of 5 m/s, b) speed of 30 m/s



jakie wynikaja z przeptywajacego strumienia objetosci gazu w kanale wylotowym Us.
Wazrost tej predkosci wynika przede wszystkim z gromadzenia si¢ materiatu w dolnej czgsci
kanatu wylotowego i wystgpowania warstw przysciennych.

Majac na uwadze powyzsze obserwacje mozna sformulowac zalecenia dotyczace usta-
lonej pracy i stanéw przejSciowych pracy podajnika paliwa oraz strumienicy. W przypadku
uruchomienia podajnika w pierwszej kolejnosci konieczne jest podanie gazu poprzez dyszeg
robocza, a nastgpnie doprowadzenie do strumienicy mieszanki pylowo-gazowej. W przy-
padku zakonczenia pracy, w pierwszej kolejnosci wymagane jest zakonczenie podawania
mieszanki pylowo-gazowej do strumienicy, nastgpnie nalezy zwigkszy¢ predkosé w dyszy
napgdowej, aby usunac¢ ewentualnie zalegajace w strumienicy i kanale wylotowym paliwo.
W innym przypadku moze nastapi¢ do zablokowania kanatu wylotowego pylem weglowym
i uszkodzenia strumienicy oraz podajnika paliwa.

Dla przedstawionych w tabeli 1 dwoch wariantéw pracy strumienicy dokonano analizy
przeptywu tak przygotowanej mieszanki pylowo-gazowej w modelu komory przedpaleniska
cyklonowego. Opracowany model komory przedpaleniska zawiera dwie strumienice zabu-
dowane stycznie do tworzacej (rys. 4).

Wyniki obliczen koncentracji paliwa na $cianach komory przedpaleniska dla dzia-
tajacych dwoch strumienic przedstawiono na rysunku 8.

Na przedstawionych rysunkach 8a i 8b widaé, ze poprzez zmiang predkosci w dyszach
napedowych strumienic, mozliwa jest kontrola przeplywu paliwa po $cianach komory, a tym
samym mozliwe jest sterowanie czasem pobytu. W przypadku rzeczywistego stanowiska
bedzie to miato bezposredni wplyw na proces suszenia i odgazowania paliwa. Dla predkosci
30 m/s (rys. 8 b) zauwazy¢ mozna, ze nastgpuje interakcja strug paliwa wypltywajacych z obu
strumienic. Dalszy wzrost predko$ci powodowaé moze destabilizacje obu strug paliwa
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Rys. 8. Koncentracja paliwa w komorze paleniskowej zasilanej dwiema strumienicami
a) predkos¢ 5 m/s, b) predkosc 30 m/s

Fig. 8. The concentration of fuel in the combustion chamber supplied with two ejector
a) speed of 5 m/s, b) speed of 30 m/s

309



w wyniku ich wzajemnego oddziatywania, co skutkowa¢ moze nawet krotszym czasem
pobytu materiatu na Scianach komory.

Jednym z probleméw, jakie mozna napotkac przy takim sposobie podawania paliwa do
komory przedpaleniska cyklonowego, moze by¢ erozja, dlatego tez nalezy zwrécié szcze-
g6Ing uwage przy doborze materiatu ogniotrwalego (ceramiki), ktéry musi charakteryzowac
si¢ wysoka odpornoscia na $cieranie.

Przedstawiony w niniejszym artykule material dotyczacy projektu i obliczen uktadu
podawania paliwa stanowit podstaw¢ do realizacji prac przedstawionych w artykutach
poswigconych obliczeniom przeptywu pylu weglowego w przedpalenisku cyklonowym
(Zarzycki i in. 2013b) oraz analizie spalania pylu weglowego w przedpalenisku cyklo-
nowym (Zarzycki i in. 2013a).

Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym artykule koncepcja oraz projekt podajnika pytu weglowego
zostala opracowana na potrzeby budowanego w Katedrze Inzynierii Energii Politechniki
Czestochowskiej przedpaleniska cyklonowego, w ktorym prowadzone beda technologiczne
badania spalania pylu weglowego. Przeprowadzone badania wydajnosci podajnika pozwa-
laja stwierdzié, ze po zastosowaniu zaproponowanego zgarniacza mozliwe bedzie poda-
wanie do przedpaleniska pytu weglowego o $rednicy ponizej 200 um. Przeprowadzone
badania wyptywu z podajnika i strumienicy pytu weglowego potwierdzily zatozenia doty-
czace uruchamiania i konczenia pracy podajnika, w przypadku normalnej pracy uzyskano
na wylocie ze strumienicy stabilng strugg o statej koncentracji paliwa.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity okresli¢ charakter przeptywu mie-
szanki pylowo-gazowej ze strumienicy dla réznych predkosci wyptywu gazu z dyszy
roboczej. W ramach obliczen numerycznych wyznaczono takze charakter przeptywu paliwa
po $cianach wewngtrznych przedpaleniska cyklonowego przy zastosowaniu dwoch stru-
mienic. Ustalono, ze poprzez zmiang pr¢dkosci w dyszy roboczej mozliwa jest kontrola
przeptywu paliwa w przedpalenisku cyklonowym, a w szczegolnosci jego czas pobytu, co
bedzie miato istotny wplyw na przebieg procesu suszenia i odgazowania paliwa w gornej
czesci przedpaleniska cyklonowego.

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 PAWEOWSKI, Mariola SCISLOWSKA,
Rafat KOBYLECKI, Zbigniew BIS

The fuel supply system of the cyclone furnance

Abstract

This paper presents the novel idea of a pulverized coal feeder system intended to be coupled to
a cyclone furnace. The paper includes analysis of the characteristics of a model feeder prototype.
The results of experimentation indicated that it was possible to control and consistently feed coal dust
of a particle diameter <200 pm. The results of the numerical calculations carried out using Gambit
and ANSYS Fluent software confirmed the successful operation of the prototype model and its
functionality with the ejector setup that fed the fuel into the cyclone furnace. The numerical results
also indicated that by changing the gas velocity in the jet nozzle, the fuel flow rate to the cyclone
furnace could be successfully adjusted.
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