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Abstract

The paper presents the use of a computer model to simulate the process of fluidization in an
industrial boiler at Turéw power plant. Air and oxy-fuel combustion was modelled for the study,
and the effect of the geometrical model’s simplification on the bulk material distribution in the
combustion chamber was examined. Numerical simulations were performed using Ansys FLUENT
software enhanced with additional user defined functions that were implemented in the calcula-
tion procedure. The computer model allowed for the analysis of the effect of solid phase’s volume
fraction in the combustion chamber on the heat exchange between the bulk material and the
boiler’s heated surfaces. The computer simulation results showed satisfactory consistence with

measured data.
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1. Introduction

Fluidization is a multi-phase process, where a discrete phase
material in particulate form is suspended in a moving fluid. The
intensive mixing of bulk material in the fluidizing bed provides
adequate exchange of momentum, mass and energy between
the material’s individual fractions. Fluidized bed boilers are not
very sensitive to the quality of the burned fuel, and are charac-
terized by low-cost fuel preparation. An additional benefit of the
fluidized bed boilers is low flue gas desulfurization costs. In the
case of fluidized bed boilers, the flue gas is desulfurized by way of
sulphur oxides'binding with the limestone added to the bed. This
method allows one to limit the capital expenditures for new coal
fuelled units by eliminating the costly peripherals used for flue
gas desulfurization. An additional advantage of the fluidized bed
boilers is low NOx emission. The low combustion temperature
has very large effect on the NO, reduction. However, for reduc-
tion of fuel NOx, primary and secondary methods are needed.
The complicated nature of the fluidization process is associated
with highly coupled interfractional interactions, as well as inter-
molecular interactions in the granular phase. Because of the
interactions, and spatial and temporal scales’ diversity, model-
ling of the fluidized bed’s hydrodynamics is not a trivial task. The
numerical implementation itself of the model of combustion in
a fluidized bed is so complex that there are only scarce mentions
in the relevant literature of the full, three-dimensional simulation
models of large industrial units, which take into account both
the combustion process and the interphase impacts. Little is also
known about modelling of the oxy-fuel combustion in such units.
The oxy-fuel combustion technology allows for reducing harmful
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emissions into the atmosphere, with concurrent carbon dioxide
capture and storage. The oxidant used in oxy-fuel combustion
is a mixture of pure oxygen and recirculated exhaust gases. As
a result, the exhaust gases contain almost pure carbon dioxide,
which ensures high efficiency of the capture process. The oxy-
fuel combustion technology allows abandoning costly absorp-
tion installations, and is an attractive alternative to the absorp-
tion technology.

The main aim of this study was to develop a mathematical model
that allows for modelling the complex process of fluidization in
the dense circulating fluidized bed of an industrial boiler. The
model and calculation algorithm allow mapping the combustion
process in a fluidized bed boiler at the transition from conven-
tional (air) combustion to the oxy-fuel combustion process. For
the numerical calculations FLUENT, an Ansys commercial soft-
ware, extended with additional user defined functions (UDF) was
used.

The numerical models of fluidized-bed boilers reported in the
literature are mainly two-dimensional and only take into account
the flow in the combustion chamber. Only a small percentage of
available publications refer to the application of the full boiler
model taking into consideration the strong intermolecular
impacts and the interactions between the gas and discrete
phases [18].

In some numerical models developed to simulate the combus-
tion in a fluidized bed boiler and reported in the literature empir-
ical equations are used for describing the solid phase’s behav-
iour [23]. This technique allows one to skip modelling of the
complex interphase interactions, and thus the time required for
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numerical calculations is significantly reduced. With thisapproach
no impact of the particle agglomeration on the combustion in
a fluidized bed boiler can be identified. For detailed exploration
of the processes occurring in a fluidized bed boiler numerical
simulations are needed that employ complex three-dimen-
sional models and take into account both the granular flow and
combustion process. This is not an easy task due to the diversity
of spatial and temporal scales occurring in fluidized bed boilers.
In [1] the Euler-Lagrange hybrid model oxygen combustion in
a pilot plant was used for modelling [10], which takes into account
the strong interaction in solid-phase and the heat exchange by
means of chemical reactions alike. This model was then adapted
to modelling the conventional combustion process in an indus-
trial fluidized bed boiler with a circulating fluidised bed [2].

This study reports the application of an original computer
model for modelling the combustion process in a fluidized bed
boiler at Turow power plant. The results of numerical simula-
tions are compared with measurement data, which shows very
good agreement between them. Additionally, the effect of the
geometrical model’s simplification on the calculated tempera-
ture profile in the fluidized bed boiler’s combustion chamber is
analysed.

2. Mathematical model

Depending on the discrete phase treatment, the models used to
simulate the transport of particles in a dense granular flow are
divided into two main groups. Most used is the Euler model, in
which gas and discrete phase are treated as interpenetrating
continuous phases [18]. This approach forces continuity between
the phases. Major drawbacks of this model include long calcu-
lation time resulting from the need to use dense numerical
grids, and the inability to directly track the particles distribution.
Despite its many disadvantages, this method allows one to take
into account the mutual impacts in between individual phases
(gas - particle) and the intermolecular interactions based on the
solid phase’s volume fraction in a given cell, on the basis of the
kinetic theory of granular flow (KTGF) [12]. In Euler’s approach
the actual diameter distribution is usually replaced with a char-
acteristic diameter, which allows a significant reduction in
computation time, at the expense of considerable simplification
in describing the phenomenon. Taking into account the actual
distribution of particles is of particular importance for model-
ling of the combustion or gasification process, where the parti-
cles are subject to wear and cracking. In order to take account
of the particle distribution in the Euler model, the population
balance can be used, which was extensively described in [5, 17].
A disadvantage of this approach is its numerical instability, which
disqualifies this technique in industrial applications. A detailed
description of the Euler model, together with its advantages and
disadvantages, can be found in the literature [12, 18, 21, 23].

The Lagrange model, which tracks the movement of particles
caused by the action of fluid and weight forces, allows direct
consideration of particle distribution. The limitation of this
method is its application scope, where neglected in the tracking
process is the interaction of particles, and overlooked is the
effect of the particle’s volume fraction on the fluid behaviour.

This method is applicable to the flows in which the solid phase’s
volume fraction does not exceed 10% (e.g. in pulverized-fuel
boilers), whereas in an industrial fluidized bed boiler the solid
phase’s volume fraction is much higher. A great advantage of the
Lagrange model is the relatively simple mechanism of describing
the phenomena that occur in a single molecule, such as degas-
sing, combustion, toughness, and weight change.

Combination of these two computational techniques in a single
Euler-Lagrange hybrid model allows one to take advantage of
the both methods’ merits, thus eliminating most of their draw-
backs. In the hybrid model the gas flow and intermolecular
impacts are calculated in the Euler system, while particles are
tracked in the Lagrange system. The hybrid model, also known
as dense discrete phase model (DDPM), can be used for model-
ling the process of particles’ transport and combustion in a circu-
lating fluidized bed boiler. The hybrid model has common roots
with the multi-phase particle in cell method (MP-PIC) [20, 3],
based on which is the commercial software Barracuda [4] used
for numerical simulation of the fluidization process in an indus-
trial fluidised bed [19]. For the description of intermolecular
interactions and interactions between the individual phases the
Euler-Lagrange hybrid model employs four-way coupling [9].
The intermolecular impacts are modelled using the KTGF kinetic
theory of granular flow that extends the techniques developed
within the framework of the kinetic theory of dense gases to
a granular medium [7].

Taking into account the intermolecular interactions at the level
of individual particles in a dense granular flow based on the
Lagrangian approach requires very long calculation times and
extensive hardware resources. As already mentioned, in the
Euler-Lagrange hybrid model these impacts are calculated in
the Euler system, on the basis of the calculated volume fraction
of solid phase based on KTGF [20, 3]. The intermolecular stress
determined in the Euler system is used in the particle motion
equation (1) to calculate the particles’ velocity.

(_ — )+§(pp_pf)_vpf _V'O'S

(M
D
dr P, Py P

where: index p- particle parameters, f - fluid, # - velocity
vector for gas phase and particles, ¢ - force of gravity,
p, — density, ps— gas phase pressure, Fp(ug - uy,) term defines
the particles’ acceleration due to their resistance to flowing
fluid, whereas the element fo/pp in the particle motion equa-
tion determines the acceleration of particles due to the pressure
gradients in their locations, and o; — intermolecular interaction
stress tensor, which defines the impacts in granular phase calcu-
lated using KTGF theory in Euler grid.

Additionally, in order to reduce the cost of numerical calcula-
tions, the hybrid model doesn't track individual particles, the
number of which in the system by far exceeds a billion. Individual
molecules are grouped in batches of particles having the same
physical properties. This approach can significantly reduce the
time of numerical calculations.
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2.1. Modelling of combustion in a fluidized
bed boiler

Modelling of combustion in a boiler with a circulating fluidized
bed goes two ways. Homogeneous reactions occur in the gas
phase, where de-gassed volatiles are burnt, while heterogeneous
reactions, i.e. coke breeze burning, occur on the coal surface.

For modelling the volatiles combustion and the interaction
between turbulent flow and chemical reactions the eddy dissi-
pation model (EDM) [16] is used. This model is limited with the
mixing rate, where the model’s assumption is infinitely short
chemical reactions time. With this assumption the complicated
model describing the rate of each homogeneous reaction can be
omitted. Chemical reactions occur in a place where hot products
are intensely mixed with cold reactants. In such a case the reac-
tions can occur only when the hot products’share is large enough
to maintain a high temperature in the area of chemical reactions,
otherwise the combustion process can be rapidly extinguished.

2.2. Oxy-fuel combustion

The need to reduce CO, emissions contributes to the devel-
opment of technologies to reduce them. One of the available
options is the capture and storage (CCS) of the carbon dioxide
produced by combustion of fuel. CCS systems can be imple-
mented in three ways: CO, capture from flue gas, elimination
of carbon from the fuel before its combustion, and the oxy-fuel
combustion technology. In conventional combustion, where the
oxidant is air, CO, capture from flue gas is very expensive, due to
its low concentration in the flue gas [11]. In order to increase the
CO, capture efficiency, an alternative technology was developed,
called oxy-fuel combustion. It involves combustion of coal in
a mixture of recirculated flue gases and the pure oxygen [11, 14,
8, 23] obtained in an air separation unit (ASU). This results in a very
high CO, concentration in the flue gas, which allows reducing the
cost of CO, separation. Partially returned (recycled) flue gases,
which are cleaned and dried (if flue gas drying is required by the
process) are directed to a mixer, where they are mixed with the
oxygen produced in the ASU system. The not-returned flue gas
stream portion goes to the system of CO, capture and prepara-
tion for storage, the CO, purification unit (CPU).

There are ongoing large-scale studies aimed at adapting (retro-
fitting) the existing coal-fired units for the oxy-fuel combustion
technology. One of the tools that can be used for this purpose is
computational fluid dynamics (CFD), which allows for analysis of
the impact of various parameters on the performance of a given
type of boiler.

3. Model of a compact CFB boiler
at Turow power plant

3.1. Numerical model description

A geometric model of a circulating fluidised bed (CFB) at Turow
power plant (Unit 5) is shown in Fig. 1b. The fluidized-bed boiler is
provided with four particle separators, where the material is recir-
culated into the combustion chamber through eight external
superheaters. The combustion chamber’s main dimensions
are: height 42 m, depth 10 m, and width 22 m. The numerical
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~
Ash 218 C 28.82
Water 40.5 H 2.32
Volatiles 223 S 0.31
Breeze 154 0.29
(0] 5.96 )

Tab. 1. Composition of the fuel burned in the CFB boiler at Turéw plant

Density, kg/m3 1300 1800

Average diameter, um 325 330

Max. diameter, pm 2000 1000

Min. diameter, pm 50 50

Distribution parameter 1.25 135

L No. of diameters 6 8

Tab. 2. Grain distribution parameters in Rosin-Rammler model

simulations were carried out using the boiler’s full geometry
(with some simplification), and the boiler’s simplified model,
which the outer bulk material recirculation loop was replaced
by user defined functions. The numerical simulations for oxy-
fuel combustion were carried out for various input data in order
to examine the individual parameters’ impact on the combus-
tion chamber’s performance. This impact was determined on
the basis of an analysis of the temperature profiles, which were
compared with measurements for the boiler operating in the air
mode.

In the presented simulations the combustion process was
modelled using a two-stage reaction mechanism for combustion
of volatile matter, and a single-stage reaction for combustion
of coke breeze. In order to stabilize the numerical solution, the
continuity equation was discretized using the QUICK scheme,
while for the other transport equations a discretization scheme
of the second order (against the wind) was used. When model-
ling such a complex process as fluidization, one of the most
important aspects is suitable modelling of the material’s distribu-
tion in the calculation cell. During the simulation a model was
used to allow for averaging the volume fractions in each node of
the calculation cells, so called node base averaging, which had
greatly improved the calculation procedure’s convergence.
Turow power station’s boilers are fuelled with lignite of the
composition shown in Tab. 1. The lignite’s calorific value was
10,600 kJ / kg. To map the distribution of grains in the numerical
simulations the Rosin-Rammler distribution model was used,
and the inputs to the model are listed in Tab. 2.

Input parameters for numerical simulations are listed in Tab. 3.
The oxidant stream in the oxy-fuel combustion was equal to the
oxidant stream fed to the combustion chamber at conventional
combustion, in order to ensure the same hydrodynamics of the
fluidized bed at the transition between the operating modes.
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[ _oxv1 o2 OKv3 oxva
Lignite stream, kg/s 52.6
Oxidant stream, kg/s 274.5
onyuﬂ' % 20.92 32.09 28.81 27.31 28.19
Xcoz,utl' % 0.00 62.22 61.69 63.11 54.86
X H,0,utl” % 0.00 1.92 230 232 8.24
Xy, % 78.93 377 7.21 7.26 871
H,O0 reduction in rec. flue gases 70% 30%
Rec. temp. of material, oC 800-900
Oxidant temp. °C 277

\Lignite temp.oC 100 )

Tab. 3. Analysed cases and inputs to numerical simulation

3.2. Effect of geometry simplifications on
simulation results

The boiler’s actual geometry cannot be reflected in the numerical
model due to the large difference between its dimensions and
the size of space discretizing elements (numerical grid elements).
Capturing its structural details requires denser divisions of the
numerical grid, which significantly extends the time required
to obtain results. Often minor structural details have no signifi-
cant impact on the calculation result, so a common practice is
to simplify the model in order to speed up calculations and to
improve the numerical model’s convergence. In order to reduce
the number of numerical grid elements, the evaporator walls had
been simplified to flat surfaces, where heat transfer was resolved
by a one-dimensional model. The walls’ constant temperature
(357°C) was assumed, as well as their thickness and material
properties. Furthermore, the geometrical model didn’t reflect
the complex geometry of the grate, which was replaced by a flat
surface, through which a portion of the primary oxidant was fed.
Further geometry simplifications involved the omission of
modelling the flow in the fluidized bed boiler’s recirculation
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circuit (separator, runoff channels, siphon). The study included

an analysis which compared the effects of the recirculation flow

modelling omission. The following two cases were analysed:

« model of full combustion chamber and recirculation system
geometry

« simplified model of combustion chamber without recircula-
tion system.

The numerical grids developed for the full and simplified geom-

etry are shown in Fig. 1 (left). The numerical grid used in the

numerical simulations for the full model contained 1.3 million

elements, while the number for the simplified model was

reduced to 600,000 elements.

Since the simplified model was reduced to the combustion
chamber, the material’s recirculation was simulated by appro-
priate algorithms implemented to the calculation procedure,
using a set of user defined functions. In order to examine the
model simplifications’ effects on the calculated profile of pres-
sure and temperature in the combustion chamber, the numer-
ical simulations were carried out using the full and simplified
geometrical models of the boiler. The pressure profiles calcu-
lated across the combustion chamber height for the full and
simplified boiler models are shown in Fig. 2. The comparison
of the numerical simulation results for cases AIR and OXY 1, as
well as for the full and simplified models, had proven their good
consistency. The comparison of the individual profiles obtained
from the simulation and the measurement data, the tempera-
ture profiles in particular, had indicated relatively large inconsis-
tency for the model with full boiler geometry. This was a direct
effect of the amount of material transported in the combustion
chamber. For the full model the material weights significantly
more compared to the measured data and the simplified model,
as can be seen in Fig. 3. Increase in weight of the material trans-
ported in the combustion chamber increases the heat flux trans-
mitted to the boiler walls, thereby decreasing the combustion
chamber temperature. Stabilising the amount of bulk material in

T Flue gases
Solid :
separtors\ |
N s
w
Secondary
Oxidizer External steam
inlets heater
t Primary

oxidizer inlet

Fig. 1. Numerical grid for the full and simplified geometry (a), geometrical model of the boiler (b)
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Fig. 2. Pressure profiles in combustion chamber determined for simplified and full fluidized bed boiler geometries
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Fig. 3. Temperature profiles in combustion chamber determined for simplified and full fluidized bed boiler geometries

the chamber for the full model was a very difficult task because
of the simplifications in the elements of the reversing system’s
geometry. Taking into account the reversing system’s complex
geometry should significantly improve the material distribu-
tion in the model of the fluidized bed boiler’s full geometry, but
it would have a significant impact on the stability of the trans-
port equations’ solutions, and would significantly prolong the
numerical simulations. At the full boiler geometry simulation, the
weight of the material transported in the combustion chamber
was 170 tons, while for the simplified model it was maintained at
130 tons. The weight of the material in the combustion chamber
during the numerical calculation was calculated from the pres-
sure profile using the pressure gauge equation.

3.3. Effect of thermal radiation

on simulation results

The effect of a model describing thermal radiation on tempera-
ture profiles in the combustion chamber was analysed as part of
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the study. These simulations were performed for air combustion
(AIR) only, due to the very long numerical computation time when
using an advanced model to determine the radiative properties of
gases at oxy-fuel combustion. The Discrete Ordinates model [15],
in which the absorption coefficient was calculated using the Smith
model [13], was used for modelling the radiative heat transfer.

These simulations were designed to examine the effect of radia-
tive heat transfer in a fluidized bed boiler’s combustion chamber
on the calculated temperature profiles. In the case of modelling
the combustion in pulverized fuel boilers, due to the heteroge-
neous and high temperature in the combustion chamber, the
effect of radiation on heat transfer cannot be neglected. This is
contrary to the conditions in a fluidized bed boiler's combus-
tion chamber, where the temperature is maintained at a rela-
tively low level. In addition, the temperature in a fluidized bed
boiler’s combustion chamber is generally levelled, which greatly
reduces the radiation effect on heat exchange in the combus-
tion chamber. In a CFB boiler the predominant heat transfer
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Fig. 4. Temperature profiles in combustion chamber determined with taking into account heat transfer by radiation and disregarding its effect

mechanisms are conduction and convection. This is caused
mainly by the solid phase’s large volume fractions, in the vicinity
of the boiler walls in particular. On the basis of this information,
the omission of radiative heat transfer in numerical simulations
should be justified; however, in order to confirm this hypothesis
two numerical simulations were conducted.

The resulting temperature profiles across the combustion
chamber for the simulation with the radiation model on and off
were compared with the measured data, as illustrated in Fig. 4.
From the obtained results slight differences can be observed
between the fluidised bed boiler model taking into account the
radiation effect, and the model without the heat transfer by radi-
ation, which confirms the low impact of radiation on the overall
heat transfer in a fluidized bed boiler. Similar observations are
reported in [6], where a CFB boiler with similar geometry was
simulated using a fluidized bed boiler’s semi-empirical model.
The comparison of numerical simulation results with measure-
ment data shows some differences in the combustion chamber’s
bottom and top parts, which is due to simplifications adopted in
the fluidized bed boiler’s geometrical model.

3.4. Effect of oxidant composition

on simulation results

Aseries of numerical simulations was performed to test the effects
of various oxidant compositions on the calculated temperature
profile and flue gas composition in the combustion chamber of
a fluidized bed boiler operating in the oxy-fuel combustion tech-
nology. Listed in Tab. 4 are the average flue gas composition at
the outlet of the combustion chamber of a fluidized bed boiler
operating in the oxy-fuel combustion technology. The compar-
ison of the resulting flue gas composition shows clear differences
between conventional combustion in air and oxy-fuel combus-
tion. The resulting flue gas composition in OXY 1-4 cases allows
a preliminary estimate of the potential adaptation of the tested
fluidized bed boiler operating in the oxy-combustion to the CCS
technology.

( D
Ko, spar % 27 58 28 17 271
Xco, spar % 136 67.1 689 70.1 648
Xy, 05par % 146 216 213 216 257

( Xn,spar % 69.1 55 7.0 66 68

Tab. 4. Flue gas composition at combustion chamber outlet for various
oxidant compositions

The numerical simulations also allowed an estimate of the effects
of various oxidant compositions on the calculated temperature
profile in the combustion chamber of the fluidized bed boiler
operating in the oxy-fuel combustion technology. The resulting
temperature profiles are shown in Fig. 5. The numerical simula-
tion results were compared only with the temperature profile
measured in the boiler operating in the air combustion mode.
The numerical simulations are only hypothetical, aiming solely
at testing the boiler’s thermal response to changed oxidant
composition. It can be concluded based on the profiles obtained
for the oxy-fuel combustion (OXY) cases that the boiler’s thermal
response to changed oxidant composition is close to the air
combustion case. The resulting temperature profiles in the OXY
1-3 case differ only in the combustion chamber’s upper part.
In OXY 4 the differences are also apparent in the combustion
chamber’s lower region (in the vicinity of the nozzles), which was
caused by an increase in the share of water vapor in the oxidant
fed to the combustion chamber.

4. Summary

This paper presents the development of a mathematical model
allowing one to simulate the phenomena of heat, weight and
momentum flows in a fluidized bed boiler. This model was
implemented to commercial CFD Ansys Fluent code, which was
extended with appropriate user defined functions. Complex
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Fig. 5. Temperature profiles in combustion chamber determined for various oxidant compositions

processes of the fluidized bed dynamics were modelled using
the Euler-Lagrange hybrid model, also known as dense discrete
phase model (DDPM).

Subject to the simulation was the operation of a boiler with
a circulating fluidized bed at Turéw power plant (Unit 5). The
numerical simulation results were compared with measurements
taken at the boiler’s operation in the air combustion mode. The
temperature profiles obtained from the model are similar to the
measurements. The undoubted disadvantage of this model is the
long numerical calculation time, which often reaches up to one
month, which may eliminate it from some direct engineering
applications.

The simulation results obtained for the full and simplified geom-
etry demonstrate the possibility of reducing the time required
to perform the calculations by reducing the geometrical model
to the combustion chamber alone. The recirculation system
consisting of a separator, runoff pipe and siphon is then replaced
by appropriate algorithms that allow one to recirculate the CFB
bed material. The results for the simplified model, despite consid-
erable simplifications, show good consistency with measured
data.

Also analysed as part of the study was the effect of a model
describing thermal radiation on temperature profiles in the
combustion chamber.The simulation results confirm the conduc-
tion and convection mechanism’s significant impact on the heat
transfer process in a CFB boiler, due to the large volume fractions
of the solid phase, especially in the area of the boiler walls. The
results for the models taking into account and neglecting heat
radiation are comparable, which allows justifying the omission of
radiative heat transfer in the numerical simulations of CFB boilers.
As part of the study many numerical simulations were performed
in order to estimate the impact of various oxidant compositions
on the calculated temperature profile and flue gas composi-
tions. The developed computer model allows one to analyse the
boiler’s various operating modes, and can be extremely useful in
analysing the possibilities of retrofitting CFB boilers for oxy-fuel
combustion.
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Modelowanie procesu spalania powietrznego oraz tlenowego
w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wykorzystanie modelu komputerowego do symulacji procesu fluidyzacji w przemystowym kotle elektrowni
Turéw. W pracy modelowany byt proces spalania powietrznego oraz tlenowego, a takze badany byt wplyw uproszczen modelu
geometrycznego na dystrybucje materiatu sypkiego w komorze spalania. Symulacje numeryczne zostaty przeprowadzone z wyko-
rzystaniem oprogramowania Ansys FLUENT rozszerzonego o dodatkowe funkcje uzytkownika, ktore zostaty zaimplementowane
do procedury obliczeniowej. Opracowany model komputerowy pozwolit na analiz¢ wplywu udzialu objetosciowego fazy stalej
w komorze spalania na proces wymiany ciepta pomiedzy materialem sypkim a powierzchniami ogrzewalnymi kotta. Wyniki symu-
lacji komputerowych pokazaly zadowalajaca zgodnos¢ z danymi pomiarowymi.

1. Wprowadzenie

Proces fluidyzacji jest procesem wielofa-
zowym, w ktérym material fazy rozpro-
szonej w postaci czastek statych jest
zawieszony w poruszajacym sie plynie.
Intensywne mieszanie materiatu sypkiego
majace miejsce w ztozu fluidalnym zapewnia
odpowiedniag wymiane pedu, masy oraz
energii pomiedzy poszczegélnymi frak-
cjami materiatu. Kotly pracujace w techno-
logii fluidalnej s3 malo wrazliwe na jako$¢
spalanego paliwa, a takze cechuja sie niskimi
kosztami przygotowania paliwa. Dodatkowa
korzyscia stosowania kotléw fluidalnych
sg niskie koszty odsiarczania spalin, gdzie
proces odsiarczania spalin odbywa sie
poprzez wiazanie tlenkow siarki z kamie-
niem wapiennym dodawanym do ztoza. Taka
metoda pozwala na ograniczenie nakladéw
inwestycyjnych przy budowie nowych
jednostek weglowych, przez wyelimino-
wanie kosztownych instalacji peryferyjnych
wykorzystywanych do odsiarczania spalin.
Dodatkowym atutem kottéw fluidalnych
jest niska emisja zwigzkéw NO,. Bardzo
duzy wplyw na redukcje NO, ma niska
temperatura procesu spalania. W przypadku
konieczno$ci redukeji paliwowych tlenkéw
azotu konieczne jest jednak wykorzystanie
metod pierwotnych oraz wtérnych.
Skomplikowany charakter procesu fluidy-
zacji jest zwigzany z silnie sprzezonymi
odzialywaniami mi¢dzyfazowymi, jak
réwniez oddzialywaniami miedzyczastecz-
kowymi w fazie granularnej. Wystepujace
odziatywania, zréznicowanie skal czasowych
i przestrzennych sprawia, ze modelowanie
hydrodynamiki zloza fluidalnego nie jest
zadaniem trywialnym. Sama implementacja
numeryczna modelu spalania w warstwie
fluidalnej jest na tyle ztozona, ze praktycznie
brak w literaturze wzmianki o pelnych, tréj-
wymiarowych modelach symulacyjnych
duzych jednostek przemystowych uwzgled-
niajacych réwnoczesnie proces spalania oraz
odzialywania miedzyfazowe. Niewiele takze
wiadomo o modelowaniu procesu spalania
tlenowego w jednostkach tego typu.
Spalanie tlenowe (oxy-fuel combustion) jest
technologia pozwalajaca na ograniczenie
emisji szkodliwych zwigzkéw do atmosfery,

przy réwnoczesnym zastosowaniu techno-
logii wychwytu oraz sktadowania dwutlenku
wegla. W spalaniu tlenowym jako utleniacz
wykorzystywana jest mieszanina czystego
tlenu i recyrkulowanych spalin. W rezultacie
spaliny zawierajg prawie czysty dwutlenek
wegla, co zapewnia duza sprawnos$¢ procesu
wychwytu. Zastosowanie technologii
spalania tlenowego pozwala na rezygnacje
z kosztownych instalacji absorpcyjnych
i stanowi atrakcyjna alternatywe dla techno-
logii absorpcyjne;.

Gléwnym celem pracy bylo zbudowanie
modelu matematycznego pozwalaja-
cego na modelowanie zlozonego procesu
fluidyzacji w gestej cyrkulacyjnej warstwie
fluidalnej przemystowego kotta fluidalnego.
Opracowany model oraz algorytm obliczen
pozwala na odwzorowanie procesu spalania
w kotle fluidalnym przy przejsciu ze spalania
konwencjonalnego (powietrznego)
na proces spalania tlenowego. Do obliczen
numerycznych wykorzystano komercyjne
oprogramowanie Ansys FLUENT, rozsze-
rzone o dodatkowe funkcje uzytkownika
(ang. User Defined Functions — UDF).
Opisane w literaturze modele numeryczne
kotlow fluidalnych dotycza gléwnie modelu
dwuwymiarowego, uwzgledniajacego prze-
plyw wylacznie w komorze spalania. Tylko
niewielka liczba dostepnych publikacji
przedstawia wykorzystanie pelnego modelu
kotla przy réwnoczesnym uwzglednieniu
silnego odzialywania miedzyczasteczko-
wego oraz odzialywania pomiedzy faza
gazowa i rozproszong [18].

W niektérych modelach numerycznych
opisanych w literaturze, wykorzystywanych
do modelowania procesu spalania w kotle
fluidalnym, do opisu zachowania fazy stalej
wykorzystuje si¢ réwnania empiryczne
[23]. Takie podejscie umozliwia pomi-
niecie modelowania zlozonych odzialywan
miedzyfazowych, a przez to wymagany czas
obliczen numerycznych ulega znacznemu
skroceniu. Wykorzystujac modele empi-
ryczne, nie jest mozliwe uchwycenie wplywu
aglomeracji czasteczek na proces spalania
w kotle fluidalnym. W celu dokladnego
poznania proceséw zachodzacych w kottach
fluidalnych konieczne jest prowadzenie

symulacji komputerowych, wykorzystujac
skomplikowane modele tréjwymiarowe,
uwzgledniajac wymiang pedu, oraz masy
w gestym przeptywie granularnym. Nie jest
to zadanie tatwe, ze wzgledu na zréznico-
wanieskal przestrzennychiczasowych wyste-
pujacych w kottach fluidalnych. W pracy [1]
do modelowania procesu spalania tlenowego
w instalacji pilotazowej [10] zostal wykorzy-
stany model hybrydowy Eulera-Lagrange,
ktory rownocze$nie uwzglednial silne inter-
akcje w fazie stalej oraz wymiane ciepta
na drodze reakeji chemicznych. Model ten
zostal nastepnie zaadaptowany do modelo-
wania procesu spalania konwencjonalnego
w przemystowym kotle fluidalnym z cyrku-
lacyjng warstwa fluidalng [2].

W pracy opisano zastosowanie opracowa-
nego modelu komputerowego do modelo-
wania procesu spalania w kotle fluidalnym
elektrowni Turéw. Wyniki symulacji nume-
rycznych zostaly zestawione z danymi
pomiarowymi, prezentujac bardzo dobra
zgodno$¢ z danymi pomiarowymi.
Dodatkowo przeanalizowano wplyw uprosz-
czenn modelu geometrycznego na obliczany
profil temperatury w komorze spalania kotta
fluidalnego.

2. Model matematyczny

W zaleznoéci od sposobu traktowania fazy
rozproszonej, modele wykorzystywane
do symulacji transportu czastek w gestym
przeplywie granularnym zostaly podzie-
lone na dwie podstawowe grupy. Najczesciej
wykorzystuje si¢ model Eulera, w ktorym
fazy gazowe oraz rozproszone traktowane
sa jak wzajemnie przenikajace si¢ fazy ciagle
[18]. Takie podejscie wymusza cigglo$é
pomiedzy fazami. Sposréd gtéwnych wad
tego modelu nalezy wymieni¢ dlugi czas
obliczen wynikajacy z koniecznosci stoso-
wania gestych siatek numerycznych oraz
braku mozliwosci bezposredniego $ledzenia
rozktadu czastek. Mimo wielu wad tej metody
pozwala ona uwzgledni¢ wzajemne oddzia-
tywania pomiedzy poszczegélnymi fazami
(gaz — czastka) oraz interakcje migdzycza-
steczkowe na podstawie udziatu objetoscio-
wego fazy stalej w danej komorce, w oparciu
o kinetyczng teori¢ przeptywu granularnego
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(ang. Kinetic Theory of Granular Flow -
KTGF) [12]. W podejsciu Eulera rzeczy-
wisty rozklad $rednic jest zwykle zastepo-
wany jedng charakterystyczng $rednica, co
pozwala na znaczaca redukcje czasu obli-
czen, kosztem sporych uproszczen w opisie
zjawiska. Uwzglednienie rzeczywistego
rozkladu czastek ma szczegélne znaczenie
w przypadku modelowania procesu spalania
lub zgazowania, gdzie czasteczki ulegaja
$cieraniu oraz pekaniu. W celu uwzgled-
nienia rozktadu czgstek w modelu Eulera
mozna wykorzysta¢ bilans populacji, ktory
zostal obszernie opisany w pracach [5, 17].
Wada tego podejscia jest jego niestabilnos¢
numeryczna, co dyskwalifikuje te tech-
nike w zastosowaniach przemystowych.
Szczegotowy opis modelu Eulera, jego wady
oraz zalety mozna znalez¢ w literaturze [12,
18,21, 23].

Model Lagrange’a, w ktorym $ledzony
jest ruch czastek wywolany dzialaniem
plynu i sit masowych, umozliwia bezpo-
$rednie uwzglednienie rozktadu czastek.
Ograniczeniem tej metody jest jej zakres
zastosowania, gdzie w procesie §ledzenia
zaniedbuje si¢ wzajemne oddzialywanie
czastek oraz pomijany jest wpltyw udziatu
objetoéciowego czastki na zachowanie
plynu. Metoda ta znajduje zastosowanie
w przeplywach, w ktorych udzial obje-
tosciowy fazy stalej nie przekracza 10%
(np. w kottach pytowych), podczas gdy
w przemystowym kotle fluidalnym udziat
objetosciowy fazy stalej jest duzo wiekszy.
Duzg zaletag modelu Lagrangea jest stosun-
kowo prosty mechanizm opisu zjawisk
zachodzacych w pojedynczej czasteczce,
takich jak odgazowanie, spalanie pekanie,
Czy zmiana masy.

Polaczenie dwoch wspomnianych technik
obliczeniowych w jeden model hybry-
dowy Eulera-Lagrange’a pozwala wykorzy-
sta¢ zalety obydwu metod, eliminujac tym
samym wiekszo$¢ ich wad. W modelu hybry-
dowym przeplyw gazu oraz odzialywania
miedzyczasteczkowe obliczane sa w ukla-
dzie Eulera, podczas gdy $ledzenie czastek
odbywa sie w uktadzie Lagrange’a. Model
hybrydowy, zwany takze gestym modelem
fazy rozproszonej (ang. Dense Discrete Phase
Model - DDPM), moze by¢ wykorzystany
do modelowania procesu transportu oraz
spalania czastek w cyrkulacyjnym kotle
fluidalnym. Model hybrydowy ma wspédlne
korzenie z wielofazowg metodg $ledzenia
czastek w komorkach obliczeniowych
(ang. Multiphase Particle in Cell - MP-PIC)
[20, 3], na ktdrej bazuje komercyjne opro-
gramowanie Barracuda [4], wykorzysty-
wane do symulacji numerycznych procesu
fluidyzacji w przemystowych instalacjach
fluidalnych [19]. Model hybrydowy Eulera-
-Lagrange’a w opisie oddzialywan miedzy-
czasteczkowych oraz oddziatywan pomiedzy
poszczegdlnymi fazami wykorzystuje tzw.
sprzezenie czterostronne (ang. four-way
coupling) [9]. Odziatywania miedzyczastecz-
kowe modelowane sa z wykorzystaniem
kinetycznej teorii przeplywu granularnego
KTGE ktdra przenosi techniki opracowane
w ramach kinetycznej teorii gestych gazow
na oérodek granularny [7].

Uwzglednienie odzialtywan miedzycza-
steczkowych na poziomie pojedynczych
czastek w gestym przeplywie granularnym
w oparciu o podejécie Lagrange’a wymaga
bardzo dlugich czaséw obliczen oraz duzych

zasob6w sprzetowych. Jak juz zostalo weze-
$niej wspomniane, w modelu hybrydowym
Eulera-Lagrange’a oddzialywania te obli-
czane s3 w ukladzie Eulera, na podstawie
obliczonego udzialu objeto$ciowego
fazy statej w oparciu o KTGF [20, 3].
Wyznaczony w ukladzie Eulera gradient
naprezen miedzyczasteczkowych wykorzy-
stywany jest przez réwnanie ruchu czastki
(1) do obliczenia predkosci czastek.

di (ﬁ_ﬂ)+g_(pp_p/‘)_&_V'O's
T

(1)

gdzie: index p - parametry czastki, /- ptyn,
u - wektory predkosci dla fazy gazowej
oraz cza}stkl, g -sila graw1tac i, p — gestos¢,
P - ci$nienie fazy gazowej, F, ( —u )okresla
opor czastki stawiany przeplywa)gcemu
plynowi, czlon Vp/p, okresla przyspie-
szenie czastki wynlka]qce z réznicy ciénient
w miejscu, gdzie znajduje sie czastka, oraz
o, jest tensorem okreslajgcym naprezenia
m1e;dzyczqsteczkowe dla fazy granularnej
obliczony z wykorzystaniem teorii KTGE

Dodatkowo w celu zmniejszenia kosztu
obliczen numerycznych model hybrydowy
nie $ledzi pojedynczych czastek, ktorych
liczba w ukladzie znacznie przekracza
bilion. Pojedyncze czasteczki grupowane
sa w paczki czastek o tych samych wlasno-
$ciach fizycznych. Takie podejscie pozwala
na znaczne skrdécenie czasu obliczen
numerycznych.

2.1. Modelowanie procesu spalania

w kotle fluidalnym

Modelowanie procesu spalania w kotle
z cyrkulacyjng warstwa fluidalng prze-
biega dwutorowo. Reakcje homogeniczne
przebiegaja w fazie gazowej, gdzie odbywa
sie spalanie odgazowanych czesci lotnych
oraz reakcje heterogeniczne przebiegajace
na powierzchni wegla — spalanie koksiku.
Do modelowania procesu spalania cze$ci
lotnych oraz interakcji pomiedzy prze-
plywem turbulentnym a reakcjami chemicz-
nymi wykorzystywany jest model wirowy
(ang. Eddy Dissipation Model - EDM) [16].
Model ten jest ograniczony szybkoscia
mieszania, gdzie zalozeniem modelu jest
nieskonczenie krotki czas reakcji chemicz-
nych. Dzigki temu zatozeniu skompliko-
wany model opisujacy szybko$¢ poszcze-
g0lnych reakeji homogenicznych moze by¢
pominiety. Reakcje chemiczne przebiegaja
w miejscu, gdzie nastepuje intensywne
mieszanie goracych produktéw z zimnymi
reagentami. Reakcje w takim przypadku
moga zaj$¢ jedynie wtedy, gdy udziat gora-
cych produktéw jest na tyle duzy, aby
utrzyma¢ wysoka temperature w strefie
reakcji chemicznych, w przeciwnym razie
proces spalania moze ulec gwaltownemu
wygaszeniu.

2.2. Spalanie tlenowe

Potrzeba zmniejszenia emisji CO, przy-
czynia sie do rozwoju technologii pozwala-
jacych na ograniczenie emisji tego zwiazku.
Jedna z dostepnych mozliwosci jest zasto-
sowanie technologii wychwytywania i skfa-
dowania dwutlenku wegla powstalego
w wyniku proceséw spalania paliwa (ang.

Carbon Capture and Storage — CCS). Uktady
CCS moga by¢ realizowane na trzy sposoby:
wychwyt CO, z produkowanych spalin,
eliminacja wegla z paliwa przed procesem
spalania oraz wykorzystanie technologii
spalania tlenowego. W spalaniu konwencjo-
nalnym, gdzie jako utleniacz wykorzysty-
wane jest powietrze, wychwyt CO, ze spalin
jest bardzo kosztowny, ze wzgledu na niskie
stezenie tego zwiazku w spalinach [11].
W celu zwigkszenia efektywnosci wychwytu
CO, zostala opracowana technologia alter-
natywna, zwana spalaniem tlenowym (ang.
oxy-fuel combustion). Polega ona na spalaniu
wegla w mieszaninie recyrkulowanych spalin
oraz czystego tlenu [11, 14, 8, 23], otrzymy-
wanego w ukladzie separacji powietrza (ang.
Air Separation Unit — ASU). Uzyskuje sie
w ten sposob bardzo wysokie stezenie CO,
w produkowanych spalinach, co pozwala
na zredukowanie kosztéw separacji CO,.
Cze$ciowo zawrdcone (recyrkulowane)
spaliny, ktore sa oczyszczane oraz osuszane
(jezeli suszenie spalin jest wymagane przez
proces), kierowane s3 do mieszalnika, gdzie
nastepuje ich zmieszanie z tlenem wyprodu-
kowanym w uktadzie ASU. Niezawrécona
czg$¢ strumienia spalin trafia do instalacji
wychwytu oraz przygotowania CO, do skia-
dowania (ang. CO, Purification Unit — CPU).
Obecnie prowadzone sa zakrojone
na szeroka skale badania majace na celu
adaptacje istniejacych blokow weglo-
wych do technologii spalania tlenowego,
tzw. retrofitting. Jednym z narzedzi, ktdre
moze by¢ wykorzystywane do tego celu,
jest numeryczna mechanika plynéw (ang.
Computational Fluid Dynamics - CED),
pozwalajaca na analize wplywu réznych
parametrow na prace kotla danego typu.

3. Model kompaktowego kotla CFB
elektrowni Turow

3.1. Opis modelu numerycznego

Model geometryczny kotta z cyrkulacyjna
warstwa fluidalng (ang. circulating fluidized
bed — CFB) elektrowni Turdw (Blok 5) zostat
przedstawiony na rys. 1b. Kociol fluidalny
wyposazony jest w cztery separatory czastek,
gdzie material do komory spalania recyrku-
lowany jest przez osiem zewnetrznych prze-
grzewaczy pary. Gtéwne wymiary komory
spalania to: wysoko$¢ 42 m, gteboko$¢ 10 m
oraz szeroko$¢ 22 m. Symulacje numeryczne
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
pelnej geometrii kotla (z pewnymi uprosz-
czeniami) oraz uproszczonego modelu
kotta, w ktorym zewnetrzna petla recyrku-
lacji materialu sypkiego zostala zastapiona
funkcjami uzytkownika. Symulacje nume-
ryczne dla spalania tlenowego zostaly prze-
prowadzone dla réznych danych wejscio-
wych w celu przeanalizowania wplywu
poszczegélnych parametréw na prace
komory spalania. Wplyw ten byl okreslany
na podstawie analizy profili temperatury,
ktore bylty poréwnywane z danymi pomia-
rowymi dla kotla pracujacego w trybie
powietrznym.

W prezentowanych symulacjach proces
spalania byl modelowany z wykorzysta-
niem dwustopniowego mechanizmu reakgji
dla spalania czesci lotnych oraz jednostop-
niowej reakgji dla spalania koksiku. W celu
ustabilizowania rozwigzania numerycznego
réwnanie ciagtosci bylo dyskretyzowane za
pomoca schematu QUICK, dla pozostatych
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réwnan transportu wykorzystywany byl
schemat dyskretyzacji drugiego rzedu
(pod wiatr). Podczas modelowania tak
zlozonego procesu, jakim jest fluidyzacja,
jednym z wazniejszych aspektow jest odpo-
wiednie modelowanie dystrybucji mate-
rialu w komorce obliczeniowej. W trakcie
symulacji wykorzystano model pozwalajacy
na usrednienie udzialéw objetosciowych
w poszczegolnych weztach komorek obli-
czeniowych (z ang. node base averaging), co
znacznie poprawilo zbiezno$¢ procedury
obliczeniowe;j.

W kotlach elektrowni Turéw jako paliwo
wykorzystywany jest wegiel brunatny,
ktorego sklad przedstawia tab. 1. Wartos¢
opatowa spalanego wegla wynosita
10 600 kJ/kg. Do odwzorowania rozkladu
ziaren w symulacjach numerycznych zostal
wykorzystany model rozktadu Rosina-
Rammlera, gdzie dane wejsciowe do tego
modelu zostaly zebrane w tab. 2.

Parametry wejs$ciowe do symulacji nume-
rycznych zostaly zebrane w tab. 3. Strumien
utleniacza w przypadku spalania tleno-
wego bylo réwny strumieniowi utleniacza
doprowadzanego do komory przy spalaniu
konwencjonalnym, w celu zapewnienia tej
same]j hydrodynamiki warstwy fluidalnej
przy przejsciu pomigdzy trybami pracy.

3.2. Wplyw uproszczenia geometrii

na wyniki symulacji

Odzwierciedlenie rzeczywistej geome-
trii kotla w modelu numerycznym nie jest
mozliwe z powodu duzej réznicy pomiedzy
wymiarami charakteryzujemy geometrie
a wielkoscig elementéw dyskretyzujacych
przestrzen (elementy siatki numerycznej).
Uchwycenie szczegotéw konstrukcyjnych
wymaga zastosowania gestszych podzialow
siatki numerycznej, co znaczaco wydluza
czas potrzebny na otrzymanie wynikow.
Czesto drobne szczegdly konstrukcyjne nie
majg znaczacego wptywu na wynik obliczen,

s D
Popiot 21,8 C 28,82
Woda 40,5 H 2,32
Czesci lotne 22,3 S 0,31
Koksik 154 0,29

L (] 5,96

Tab. 1. Sktad paliwa spalanego w kotle CFB Turéw

s D
Gestos¢, kg/m3 1300 1800
Srednia $rednica, pm 325 330
Max. Srednica, pm 2000 1000
Min. $rednica, pm 50 50
Parametr rozktadu 1,25 135

L Liczba $rednic 6 8 )

Tab. 2. Parametry rozkladu ziarnowego modelu
Rosina-Rammlera

s D
Strumien wegla, kg/s 52,6
Strumien utleniacza, kg/s 274,5
Xo,utr % 20,92 32,09 28,81 27,31 28,19
Xeo,uir % 0,00 62,22 61,69 63,11 54,86
X ot % 0,00 1,92 2,30 232 8,24
Xy, % 78,93 3,77 7,21 7,26 8,71
Redukcja H,0 w rec. spalinach 70% 30%
Temp. rec. materiatu, °C 800-900
Temp. utleniacza, °C 277
[of
L Temp. wegla, °C 100 )
Tab. 3. Analizowane przypadki oraz dane wejsciowe do symulacji numerycznych
a) b)
T Wylot spalin
ndd P
Separator . 11 'i | a— Separator
4 y
b d
k. ‘/
i 4 /
Wioty
utleniacza Zewngtrine
oraz paliwa — priggriewacie
pary

1 Wiot utleniacza
pierwotnego pod ruszt

Rys. 1. Siatka numeryczna dla geometrii pelnej oraz uproszczonej (a), model geometryczny kotta (b)

wigc powszechng praktyka jest uproszczenie
modelu w celu przyspieszenia obliczen oraz
polepszenia zbiezno$ci modelu numerycz-
nego. W celu ograniczenia liczby elementow
siatki numerycznej §ciany parowacza zostaly
uproszczone do plaskich powierzchni, gdzie
przewodzenie ciepta byto rozwigzywane za
pomocag modelu jednowymiarowego. Na
$cianach zostala zalozona stala tempera-
tura (357°C), grubos¢ Scian oraz wlasnosci
materiatowe. Co wiecej, w modelu geome-
trycznym nie odwzorowano skompliko-
wanej geometrii rusztu, zostal on zastapiony
plaska powierzchnia, przez ktéra doprowa-
dzana byla czes$¢ utleniacza pierwotnego.
Dalsze uproszczenia geometrii polegaja
na rezygnacji z modelowania przeplywu
w ukladzie recyrkulacji kotta fluidal-
nego (separator, kanaly opadowe, syfon).
W pracy przeprowadzono analize, w ktérej
poréwnano wplyw pominiecia modelo-
wania przeplywu w ukladzie recyrkulacji.
Przeanalizowano dwa przypadki:
o model zawierajacy pelna geometrie
komory spalania oraz ukltadu recyrkulacji
o model uproszczony - komora spalania
bez ukladu recyrkulacji.
Siatki numeryczne stworzone dla pelnej
oraz uproszczonej geometrii przedstawiono
narys. 1 (lewy). Siatka numeryczna uzywana
w symulacjach numerycznych dla pelnego
modelu zawierata 1,3 miliona elementéw,
podczas gdy dla modelu uproszczonego

liczba ta zostala zredukowana do 600 tysigcy
elementow.

Poniewaz model uproszczony zostal ogra-
niczony do komory spalania, recyrkulacja
materialu odbywa sie przy uzyciu odpo-
wiednich algorytméw zaimplementowa-
nych do procedury obliczeniowej, wyko-
rzystujac zestaw funkcji uzytkownika.
W celu przeanalizowania wplywu uprosz-
czefh modelu na obliczany profil ci$nienia
oraz temperatury w komorze spalania,
symulacje numeryczne zostaly przepro-
wadzone z wykorzystaniem pelnego oraz
uproszczonego modelu geometrycznego
kotta. Obliczone profile ci$nienia wzdluz
wysokosci komory spalania dla pelnego
i uproszczonego modelu kotta zostaty
pokazane na rys. 2. Poréwnywajac wyniki
symulacji numerycznych dla przypadku
AIR oraz OXY 1, a takze modelu pelnego
oraz uproszczonego, uzyskano bardzo dobra
zgodnos¢. Zestawiajac poszczegolne profile
otrzymane z symulacji oraz dane pomia-
rowe, w szczegolnoéci profile temperatur,
mozna zaobserwowaé stosunkowo duzg
niezgodno$¢ dla przypadku modelu z pelng
geometrig kota. Na taka sytuacje bezpo-
$rednio wplywa ilo$¢ materiatu transporto-
wanego w komorze spalania. Dla pelnego
modelu masa materiatu jest znacznie wyzsza
w poréwnaniu z danymi pomiarowymi oraz
z modelem uproszczonym, co mozna zaob-
serwowac na rys. 3. Wraz ze wzrostem masy
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Rys. 2. Profile ci$nienia w komorze spalania wyznaczone dla przypadku uwzgledniajacego uproszczong oraz petng

geometrie kotla fluidalnego
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Rys. 3. Profile temperatur w komorze spalania wyznaczone dla przypadku uwzgledniajacego uproszczong oraz petng

geometrie kotla fluidalnego

50
45
- ] n
40 ; A LY
T ‘ +
35 !
E " ‘
3 30 -
w Ay
2 25 A
3 "
9 20 +— A Pomiar A
8 't
En 15 «+++ Rad. ON A
- 7 w—
8 10 - - -Rad.OFF A
L e I S e e B B B S e s s O 7l
o B T
0 T ‘
0,6 0,7 0,8 0,9 1 11
Temperatura, -

Rys. 4. Profile temperatur w komorze spalania wyznaczone dla przypadku uwzgledniajacego wymiang ciepta na

drodze radiacji oraz pomijajacego jej wptyw

transportowanego materialu w komorze
spalania wzrasta strumien ciepta prze-
kazywanego do $cian kotla, a przez
to spada temperatura w komorze spalania.
Ustabilizowanie ilo$ci materiatu sypkiego
w komorze dla modelu pelnego bylo bardzo
trudnym zadaniem ze wzgledu na wprowa-
dzone uproszczenia w elementach geometrii
uktadu nawrotnego. Uwzglednienie zlozonej
geometrii ukltadu nawrotnego powinno
znacznie poprawi¢ dystrybucje materiatu
w modelu zawierajacym pelna geometrie
kotla fluidalnego, jednak bedzie to mialo
znaczacy wplyw na stabilno$¢ rozwigzywa-
nych réwnan transportu oraz w znacznym
stopniu wydluzy czas symulacji numerycz-
nych. W trakcie symulacji petnej geometrii
kotta masa materialu transportowanego
w komorze spalania wynosita 170 ton,
podczas gdy dla modelu uproszczonego
byta ona utrzymywana na poziomie 130 ton.
Masa materiatlu w komorze spalania podczas
obliczen numerycznych byla obliczana
na podstawie profilu ci$nienia za pomoca
réwnania manometrycznego.

3.3. Wplyw promieniowania cieplnego

na wyniki symulacji

W ramach pracy przeanalizowano wplyw
modelu opisujgcego promieniowanie
cieplne na otrzymywane profile temperatury
w komorze spalania. Symulacje te zostaly
przeprowadzone wylacznie dla spalania
powietrznego (AIR), ze wzgledu na bardzo
dtugi czas obliczen numerycznych w przy-
padku zastosowania zawansowanego
modelu do wyznaczania wiasnosci radia-
cyjnych gazéw przy spalaniu tlenowym.
Do modelowania radiacyjnej wymiany
ciepta wykorzystywany byl model Discrete
Ordinates [15], w ktérym do obliczenia
wspolczynnika absorpcji wykorzystywany
byl model Smitha [13].

Symulacje te mialy na celu przebadanie
wplywu radiacyjnej wymiany ciepla
wkomorze spalania kotta fluidalnego na obli-
czane profile temperatury. W przypadku
modelowania procesu spalania w kotlach
pytowych, ze wzgledu na niejednorodna
i wysoka temperature panujaca w komorze
spalania, wplyw radiacji na wymiane ciepla
nie moze by¢ pominiety. Taki stan rzeczy
jest przeciwny do warunkéw panujacych
w komorze spalania kotta fluidalnego, gdzie
temperatura utrzymywana jest na wzglednie
niskim poziomie. Dodatkowo temperatura
w komorze spalania kotta fluidalnego jest
z reguly wyréwnana, co w znacznym stopniu
ogranicza efekt promieniowania na wymiane
ciepla w komorze spalania. W kotlach CFB
dominujacymi mechanizmami przekazy-
wania ciepla sa przewodzenie i konwekgja.
Powodowane jest to gtéwnie duzymi udzia-
fami objetosciowymi fazy stalej, szczegolnie
w okolicach $cian kotta. Na bazie tych infor-
macji pominigcie radiacyjnej wymiany
ciepta w symulacjach numerycznych
powinno by¢ uzasadnione, jednakze w celu
potwierdzenia tej hipotezy zostaty przepro-
wadzone dwie symulacje numeryczne.
Otrzymane profile temperatur wzdtuz
komory spalania dla symulacji z wlaczonym
i wylaczonym modelem radiacji zostaly
poréwnane z danymi pomiarowymi, co
zobrazowano na rys. 4. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw mozna zaobserwowa¢
nieznaczne réznice pomiedzy modelem
kotta fluidalnego, uwzgledniajacym efekt

17



Acta

W. Adamczyk | Acta Energetica 2/27 (2016) | translation 6-13

( D
Xo,spar % 27 58 28 17 2,71
Xco, spar % 136 67,1 68,9 70,1 64,8
Xt 0,5par % 146 21,6 213 216 25,7

0,
L Xnspar % 69,1 55 7,0 66 68 |

Tab. 4. Sktad spalin na wylocie z komory spalania otrzymany dla r6znych sktadéw utleniacza
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Rys. 5. Profile temperatur w komorze spalania wyznaczone dla réznych sktadéw utleniacza

promieniowania, a modelem bez wymiany
ciepla na drodze radiacji, co potwierdza
maly wplyw promieniowania na calo$ciowa
wymiang ciepta w kotle fluidalnym. Podobne
obserwacje przedstawiono w pracy [6], gdzie
symulowany byl kociot CFB o podobnej
geometrii przy wykorzystaniu potempirycz-
nego modelu kotta fluidalnego. Poréwnujac
wyniki symulacji numerycznych z danymi
pomiarowymi, mozna dostrzec pewne
réznice w dolnej oraz gornej czesci komory
spalania, co jest spowodowane przyjetymi
uproszczeniami w modelu geometrycznym
kotta fluidalnego.

3.4. Wplyw skladu utleniacza na wyniki
symulacji

Seria symulacji numerycznych zostala prze-
prowadzona w celu przebadania wplywu
roznych skltadéw utleniacza na obli-
czany profil temperatury oraz skltad spalin
w komorze spalania kotta fluidalnego pracu-
jacego w technologii spalania tlenowego.
W tab. 4 zestawiono wartosci $redniego
sktadu spalin na wylocie z komory spalania
kotta fluidalnego pracujacego w technologii
spalania tlenowego. Pordwnujac otrzy-
many sklad spalin, mozna dostrzec wyrazne
réznice pomiedzy konwencjonalnym spala-
niem w powietrzu oraz spalaniem tlenowym.
Uzyskany sktad spalin dla przypadkéw OXY
1-4 pozwala wstepnie oszacowaé potencjat
mozliwosci zastosowania badanego kotfa
fluidalnego pracujacego w trybie spalania
tlenowego do technologii CCS.

Symulacje numeryczne pozwolily réwniez
na oszacowanie wpltywu réznych skladéw
utleniacza na obliczany profil tempera-
tury w komorze spalania kotta fluidal-
nego, pracujacego w technologii spalania

tlenowego. Wyznaczone profile tempe-
ratur zostaly pokazane na rys. 5. Wyniki
symulacji numerycznych byty poréwny-
wane wylgcznie ze zmierzonym profilem
temperatury uzyskanym dla kotla pracu-
jacego w trybie spalania powietrznego.
Przeprowadzone symulacje numeryczne
sa jedynie hipotetyczne, majace na celu
wylacznie sprowadzenie termicznej odpo-
wiedzi kotla przy zmianie sktadu utleniacza.
Na podstawie otrzymanych profili dla przy-
padkow spalania tlenowego (OXY) mozna
stwierdzi¢, ze odpowiedz termiczna kotla
na zmiane utleniacza zbliza si¢ do przypadku
spalania powietrznego. Uzyskane profile
temperatur dla przypadkéw OXY 1-3 r6zniag
si¢ jedynie w gornej czeéci komory spalania.
Dla przypadku OXY 4 réznice sg takze
dostrzegalne w dolnym obszarze komory
spalania (w poblizu dysz), co spowodowane
bylo zwigkszeniem udzialu pary wodnej
w utleniaczu doprowadzanym do komory
spalania.

4. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono opra-
cowanie modelu matematycznego, pozwa-
lajacego na symulacje zjawisk przeptywu
ciepla, masy i pedu w kotle fluidalnym.
Model ten zaimplementowano do komer-
cyjnego kodu CFD Ansys Fluent, ktory
zostal rozbudowany o odpowiednie funkgcje
uzytkownika. Do modelowania zlozo-
nych proceséw dynamiki zloza fluidalnego
wykorzystano hybrydowy model Eulera-
-Lagrange’a, zwany takze gestym modelem
fazy rozproszonej (ang. Dense Discrete Phase
Model - DDPM).

Przedstawione symulacje dotyczyly pracy
kotta z cyrkulacyjng warstwa fluidalng

elektrowni Turéw (Blok 4). Wyniki
symulacji numerycznych zostaly zesta-
wione z danymi pomiarowymi uzyska-
nymi podczas pracy kotla przy spalaniu
powietrznym. Otrzymane z modelu profile
temperatur sg zblizone do wartos$ci zmierzo-
nych. Niewatpliwa wada prezentowanego
modelu jest dlugi czas obliczen numerycz-
nych, ktory czesto siega nawet miesigca, co
moze go eliminowac¢ z czesci bezposrednich
zastosowan inzynierskich.

Wyniki symulacji otrzymanych dla petnej
oraz uproszczonej geometrii ukazujg mozli-
wos$¢ redukeji czasu wymaganego na wyko-
nanie obliczed poprzez zredukowanie
modelu geometrycznego do samej komory
spalania. Uklad recyrkulacji sktadajacy sie
z separatora, rury opadowej oraz syfonu
zastapiony jest wowczas odpowiednimi
algorytmami pozwalajacymi recyrkulowa¢
material ztoza CFB. Otrzymane wyniki dla
modelu uproszczonego, pomimo znacz-
nych uproszczen, wykazujg dobrg zgodnos¢
z danymi pomiarowymi.

W ramach pracy przeanalizowano réwniez
wplyw modelu opisujacego promieniowanie
cieplne na profile temperatury w komorze
spalania. Wyniki symulacji potwierdzaja tezg
o0 znaczacym wplywie mechanizmu prze-
wodzenia i konwekeji na proces wymiany
ciepta w kotle CFB, z uwagi na duze udzialy
objetosciowe fazy stalej, szczegdlnie w okoli-
cach $cian kotla. Otrzymane wyniki dla
modelu uwzgledniajacego oraz nieuwzgled-
niajacego promieniowanie cieplne sa porow-
nywalne, co pozwala uzasadni¢ pominiecie
radiacyjnej wymiany ciepta w symulacjach
numerycznych kotléw CFB.

W pracy wykonano wiele symulacji nume-
rycznych majacych na celu oszacowanie
wplywu réznych skladéw utleniacza na obli-
czany profil temperatury oraz sktad spalin.
Opracowany model komputerowy pozwala
na analizowanie réznych trybow pracy kotta
i moze by¢ niezwykle przydatny przy anali-
zowaniu mozliwosci adaptacji kotta CFB
do spalania tlenowego, tzw. retrofitting.
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