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Modelowanie wspotspalania pytu weglowego
z gazem w kotle energetycznym

Praca przedstawia modelowanie 3-D procesu wspélspalania pylu weglowego z gazem
z odmetanowania kopalni w kotle energetycznym. Celem pracy bylo okreslenie takiego
rozmieszczenia palnikow gazowych, aby zapewni¢ optymalna wspoélprace palnikéw pylo-
wych i gazowych oraz rozciagniecie obciazenia pasa palnikowego. Zakres badan modelo-
wych objal analize numeryczna procesu przeplywu ze spalaniem za palnikiem gazowym
duzej mocy i wymiany ciepla w kotle. Dla r6znych konfiguracji ustawienia palnikéw gazo-
wych okreslono aerodynamike spalania oraz stopien zagrozenia korozja.

W pracy polozono nacisk na opis Kinetyki chemicznej fazy gazowej w przeplywie tur-
bulentnym ze spalaniem. Do opisu wzajemnego wplywu turbulencji i reagowania fazy ga-
zowej wykorzystano model EDC. Przeanalizowano stopien dokladno$ci dwu mechanizméw
globalnych poprzez poréwnanie ich z mechanizmem szczegélowym. Produkty i szybkoS$ci
odgazowania wegla wyznaczono za pomoca procedury FG-DVC.
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Wstep

Rosnace ceny paliw coraz czesciej sktaniaja do spalania paliw bedacych pro-
duktem ubocznym roznych proceséw. Za przyktad moze postuzy¢ gaz z odmeta-
nowania kopalni, bedacy mieszaning metanu z powietrzem. Kopalnie zmuszone
sa do ciagtej wentylacji szybow w celu usunigcia metanu. W efekcie ogromne
iloéci tego gazu sg emitowane do atmosfery. Nalezy tutaj wspomnie¢, ze metan
jest drugim po CO, najsilniejszym gazem cieplarnianym. Utylizacja tego paliwa
przynosi zatem zaréwno korzysci ekonomiczne, jak i ekologiczne. Najtanszym
i najprostszym sposobem wydaje si¢ by¢ wspotspalanie z pylem weglowym
w zmodernizowanym, istniejacym juz kotle. Modernizacja polega na zaadapto-
waniu palnikow gazowych w taki sposob, aby nie naruszyé poprawnej pracy
kotla. Ponizsza praca przedstawia wyniki modelowania 3-D takiego rozwig-
zania.

Celem pracy jest okreslenie takiego rozmieszczenia palnikow gazowych, aby
zapewni¢ najbardziej optymalng wspotprace palnikow pylowych i gazowych. Za-
kres pracy obejmuje symulacje numeryczne przeptywu ze wspoétspalaniem pytu
weglowego z gazem kopalnianym w zmodernizowanym kotle zasilanym narozni-
kowo dla dwoch mozliwych wariantow ustawienia palnikéw gazowych zapropo-
nowanych przez projektanta.
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Nowe sposoby zasilania komor paleniskowych (technologia spalania ograni-
czajaca emisj¢ NOy) spowodowaly dezaktualizacje dotychczasowych metod obli-
czania komor paleniskowych. Te luke wypetniaja cze§ciowo metody trojwymia-
rowe, dostarczajac projektantowi dodatkowych, wczesniej nieosiggalnych
informacji.

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku pozostatych powierzchni
ogrzewalnych kotla. Obecnie najbardziej wiarygodnymi metodami obliczen po-
wierzchni grodziowych i peczkow konwekcyjnych sg nadal metody zerowymia-
rowe oparte na do$wiadczalnych, rozwijanych od lat, formutach na globalne
wspotczynniki przenikania ciepta. Rezultaty obliczen trojwymiarowych skompli-
kowanych peczkéw zalezg silnie od znajomosci lokalnych wspoétczynnikow wy-
miany i lokalnego stopnia zabrudzenia (zaszlakowania) - wielko$ci nieznanych na
etapie projektowania.

Z tych powodow symulacje 3-D kotla ogranicza si¢ najczesciej do obszaru
komory paleniskowej. Obliczenia te dostarczaja wartosci ciepla przejetego
w komorze (mocy cieplnej parownika), ktéra wykorzystuje si¢ w zerowymiaro-
wym, kompleksowym algorytmie obliczen catego kotta.

1. Zakres obliczen i parametry pracy kotla

Przedmiotem badan jest kociotl tangencjalny opalany pylem wegla
kamiennego. Wysoko$¢ kotta wynosi 21 m, za$ szeroko$¢ i giebokos¢ 6,2 m. Jest
to kociot dwuciagowy, walczakowy o naturalnej cyrkulacji i wydajnosci 140 t/h
pary o temperaturze 500°C. Kociol wyposazony jest w 16 palnikow pytowych
zainstalowanych w czterech rzedach oraz dodatkowe palniki gazowe (rys. 1).
W kotle wspoétspalano gaz z odmetanowania kopalni, ktorego udziat w cieple
doprowadzonym do paleniska wynosit do 40%.

Wersje 11 II (rys. 1) rozmieszczenia palnikow gazowych maja na celu ustale-
nie wariantu dla najbardziej optymalnej wspotpracy palnikéw pytowych i gazo-
wych oraz rozciagniecie obcigzenia pasa palnikowego.

Wariant | Wariant 11

Rurosuszarki —p

Palnik gazowy N
A

Rys. 1. Geometria obszaru obliczen kotla OP140 wraz z dwoma wariantami rozmieszczenia
palnikow gazowych
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Obszar obliczen uwzglednia rejon leja zuzlowego, pas palnikowy oraz obszar
przegrzewaczy grodziowych. Geometria przegrzewaczy grodziowych zostata
uwzgledniona w celu lepszego uksztattowania wyptywu. Grodzie zamodelowano
jako powierzchnie o zerowej grubosci. W obliczeniach przedstawiono wyniki
badan dla pracy trzech dolnych rzedéw palnikow pylowych przy nominalnym
obcigzeniu kotta.

Tréjwymiarowa siatka numeryczna zostala wygenerowana w aplikacji Gam-
bit, preprocesor kodu Fluent [1]. Catkowita liczba objgtosci kontrolnych wynosi
okoto 150 000. W calej objetosci obszaru obliczeniowego wygenerowano siatke
strukturalng z wyjatkiem obszaru palnikow gazowych ze wzgledu na konieczno$é¢
odwzorowania szczegdtow konstrukcyjnych (rys. 2). Parametry pracy opisanego
kotta dla obciazenia nominalnego okreslono w tabeli 1.
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Rys. 2. Szczegoly siatki réznicowej w rejonie palnika gazowego

Tabela 1
Parametry pracy kotta OP-140

Zuzycie paliwa, kg/h 10720
Strumien wegla do jednego palnika, kg/s 0,372
Strumien gazu, Nm*/h 10000

Nadmiar powietrza w komorze paleniskowej Ay, 1,2
Strumien powietrza za mtynem wentylatorowym, kg/s 3,454
Strumien spalin pobierany przez jedna rurosuszarke, kg/s 0,584
Catkowity strumien mieszaniny w pyloprzewodach, kg/s 8,425
Strumien powietrza wtornego, kg/s 11,745
Strumien powietrza do dysz OFA, kg/s 8,437

Temperatura powietrza wtornego, °C 228
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2. Model matematyczny spalania

Model matematyczny oparty jest o komercyjny kod Fluent [1]. Spalanie pytu
weglowego mozna podzieli¢ na dwie czesci: odgazowanie oraz spalanie pozosta-
tosci koksowej. W symulacji wykorzystano model z pojedyncza szybkoscig od-
gazowania [2], ktory zaklada, ze szybko$¢ odgazowania zalezy od iloSci czgsci
lotnych pozostalych w czastce wedlug reakcji pierwszego rzedu. Model ten roz-
szerzono poprzez uzycie procedury FG-DVC [3] w trybie preprocesorowym.
Procedura FG-DVC opisuje termiczny rozktadu wegla na etapie pirolizy
z uwzglednieniem takich procesow, jak: polimeryzacja/depolimeryzacja, siecio-
wanie oraz formowanie si¢ produktow gazowych [4]. Danymi wyj$ciowymi s3:
szybkos$¢ powstawania oraz udzialy pozostatosci koksowej, smoty, czgsci lotnych
oraz sktad najwazniejszych produktéw podczas odgazowania wegla. Dla potrzeb
mechanizmu globalnego spalania w fazie gazowej dane wyjsciowe procedury sa
normalizowane oraz przeliczane na dwa sktadniki: weglowodory lekkie (CpHp)
oraz smot¢ (CyH,0,). Wyniki oraz analiz¢ techniczng i elementarng wegla za-
mieszczono w tabeli 2.

Przyjety sktad gazu z odmetanowania kopalni przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2
Analiza wegla oraz wyniki procedury FG-DVC

Analiza techniczna wegla (stan roboczy)

Pozostatos$é
koksowa

21,2 25,2 9,7 43,9
Analiza elementarna wegla (stan suchy bezpopiotowy) % wag.
C H N S O
84,66 5,54 0,98 1,59 7,23
FG-DVC Produkty odgazowania wegla (stan suchy bezpopiotowy), % wag.

Popiot Czesci lotne Wilgoé

Czesci lotne Pozostatos¢ koksowa
47,8 52,2
Sktad czesci lotnych wegla (stan suchy bezpopiotowy) z FG-DVC, % wag.
H,O CO CO, CnHn CH,0,
3,43 2,69 0,75 8,62 32,3
Empiryczne formuty lekkich weglowodorow (CH,) oraz smoty (C,H,0,)
CmHn CH,0,
m=1,n=576 x=7,y=731,2z=041

Tabela 3
Przyjety sklad gazu z odmetanowania kopalni (gaz suchy, % obj.)

CH; | CHy | H.S | CO, N, 0O,
43 1,2 0,5 23 | 419 | 111
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Model wzajemnego wptywu turbulencji i reagowania fazy gazowej zaprop0O-
nowali Magnussen i Hjertager [5]. Model EDC opiera sie na zalozeniu, ze proces
spalania zachodzi jedynie w matych strukturach wirowych w objgtosciach kon-
trolnych. Kazda z tych przestrzeni traktowana jest jako reaktor idealnego wymie-
szania, ktory wymienia mas¢ i energi¢ jedynie z otaczajacym ptynem. Jednym
z kierunkow rozwoju modeli turbulentnego spalania jest adaptacja modeli kinety-
ki chemicznej mechanizméw reagowania. Obok mechanizméw elementarnych
zawierajacych kilkaset reakcji i1 kilkadziesiat sktadnikéw od lat rozwijane sg me-
chanizmy zredukowane i globalne. Do obliczen wykorzystano czterokrokowy
globalny mechanizm reagowania fazy gazowej Ruckerta [6]:

1.CH, + 0,50, => CO + 2H, repa = Ka[CH,]*[0,]°?
2.CH,;+H,0=>CO+3H,  reu = k[CH4][H:0]

3. H, + 0,50, => H,0 Mz = Kaf[H2][02]%°

4. CO+H,0=CO,+H, reo = Kaf[COJ[H20] - k[ CO,J[Ho])/K

W przewidywanej przysztosci nie bedzie mozliwa implementacja mechani-
zmow elementarnych do kodow 3-D. Symulacje CFD w zagadnieniach inzynier-
skich wykorzystujg przede wszystkim mechanizmy globalne. Najistotniejsze in-
formacje moga by¢ uzyskane przy mniej szczegblowym opisie kinetyki, ktory
odzwierciedla¢ bedzie najistotniejsze cechy kinetyki.

Stopien doktadnosci powyzszego mechanizmu globalnego zbadano w pracy
[7] poprzez porownanie go z mechanizmem szczegétowym GRIMECH 2.11
w reaktorze idealnego wymieszania.

Pozostatlos¢ koksowa ulega utlenianiu do CO. Szybko$¢ reakcji obliczona jest
przy zalozeniu, ze proces ten jest kontrolowany przez dyfuzje tlenu do po-
wierzchni czgstki oraz reakcje na powierzchni czastki. State kinetyczne oraz do-
ktadny opis modelu podano w pracy [8].

3. Wyniki

Usytuowanie czterech palnikow gazowych na jednym poziomie w obrgbie pa-
sa palnikowego przy spalaniu 10 000 Nm®h gazu powodowatoby przekroczenie
emisji NOy i CO. Testy numeryczne nie wykazaty, aby strugi palnikéw pytowych
zaburzaly w niebezpieczny sposéb aerodynamike przeptywu za palnikami gazo-
wymi.

Rysunek 3 przedstawia wektory predkosci w kolejnych przekrojach kotta.
Niesymetryczne zasilanie komory w wariancie II na wysokosci dolnych palnikow
gazowych skutkuje gorzej uksztaltowanym wirem. Niesie to ryzyko tworzenia si¢
,»kominow”, w ktérych przemieszcza si¢ wychlodzona mieszanka pylowo-
-powietrzna. Przy braku dostatecznego mieszania si¢ z goragcymi spalinami
w omawianych obszarach powstaje duzy niedopal. Korzystniejszy pod tym
wzgledem wydaje si¢ wariant 1.
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Wariant | Wariant Il

Rys. 3. Pola wektorowe predkosci w przekroju dolnych palnikéw gazowych oraz Srodkowych
palnikéw pylowych

Pola temperatur w wybranych przekrojach przedstawia rysunek 4. Z obserwa-
cji nie wynika, aby strugi palnikow pytowych i gazowych niebezpiecznie si¢ za-
burzaty. Nie zaobserwowano takze przylegania plomienia do $cian komory. Na
kolejnych przekrojach widoczne jest prawidlowo usytuowane jadro ptomienia
w osi komory. Wyniki podobne sg dla obydwu wersji. Rysunek 4 pokazuje nie-
znaczne wyzsze obcigzenie cieplne gornej czgsci komory paleniskowej dla wersji
II (wicksza wydajno$¢ gornego palnika gazowego). Potwierdza to takze rozktad
strumienia radiacji do $cian komory (rys. 5). Nizsze strumienie radiacji do $cian
$wiadcza o nizszym obciazeniu cieplnym pasa palnikowego (rys. 5). Takie wa-
runki spalania sprzyjaja redukcji CO i NO.

Do dzisiaj brak jest wiarygodnego modelu obliczeniowego do oceny zagroze-
nia korozji niskotlenowej $cian komory paleniskowej. Pewnej oceny mozna jed-
nak dokona¢, analizujac w poblizu §cian rozktady takich wielkosci, jak: tempera-
tura, CO, strumienie ciepta. Na niebezpieczenstwo korozji beda wskazywaé
wysokie wartos$ci tych wielkosci.

Rysunek 4 pokazuje wystgpowanie wysokich temperatur przys$ciennych
z prawej strony palnikow. Jest to dos¢ charakterystyczne miejsce dla kottow
z palnikami szczelinowymi, czgsto tez wystepuje tu przyspieszona korozja. Naj-
bardziej zagrozone korozjg sa prawdopodobnie rejony z duza zawartoscig CO
przy jednoczesnym braku tlenu. Wedlug tego kryterium najbardziej narazong
czgscia kotta jest lej (rys. 6). Nieznacznie wyzsze ryzyko korozji leja zaobserwo-
wac mozna dla wersji Il ustawienia palnikow, w szczegolnosci na lewej $cianie.
Poziom CO sigga tam 1,5% przy §ladowej ilosci tlenu (rys. 6). Nalezy tu jednak
podkresli¢, ze obliczenia stezen CO obarczone sg niepewnoS$cig i nalezy trakto-
wac je jakosciowo, nie ilosciowo.
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Rys. 4. Rozklady temperatur w przekrojach pionowych palnikow gazowych oraz w przekro-
jach poziomych na wysokosci dolnych palnikéw gazowych (K)
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Rys. 5. Rozklad strumienia radiacji do §cian komory (W/m?)

Korozja niskotlenowa wystepuje czesto w rejonach narazonych na szlakowa-
nie. Obie wersje rozmieszczenia palnikow skutkuja zmniejszeniem obcigzenia
cieplnego komory. W komorze paleniskowej szlakowanie dobrze koreluje z du-
zymi strumieniami promieniowania do $cian komory. Wartosci strumienia pro-
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mieniowania do $cian przewyzszajace 600 kW/m? sugeruja mozliwosé¢ szlakowa-
nia w tych miejscach komory. Maksymalne wartosci strumienia do $cian nie
przewyzszaja 600 kW/m?, co zmniejsza ryzyko szlakowania. Wyzsze obcigzenie
cieplne w rejonie palnikow gazowych wystepuje w wersji 1. Ryzyko szlakowania
w tym miejscu jest nieznacznie wyzsze.
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Rys. 6. Udzialy objetosciowe CO na prawej i lewej $cianie komory paleniskowej

Lepiej uksztattowany wir w wariancie | oraz niewielkie ryzyko korozji §cian
membranowych sugerujg nieznaczng przewagg rozwigzania zawartego W wersji |.
Ze wzgledu na duza zawarto$¢ azotu w paliwie gazowym istotna wydaje si¢ ana-
liza emisji NOy. Rysunek 7 pokazuje $rednie wartosci NO za komorg palenisko-
wa wybranego wariantu I obliczone procedurg 3-D dla réznych wydajnosci kotta
i roznych nadmiaréw powietrza w dyszach OFA. Przyjeto, ze za emisj¢ NO od-
powiedzialny jest mechanizm paliwowy i termiczny. Pomija si¢ tzw. mechanizm
,»8Zybki” [9]. Obliczenia sugeruja konieczno$¢ utrzymania nadmiaru powietrza
w dyszach OFA powyzej wartosci 0,1 dla uzyskania stezen NO, w spalinach po-
nizej 500 mg/m’ przy 6% O,.

Ze wzgledu na duzy udziat paliwa gazowego przeanalizowano moc cieplna
parownika. Odpowiednia moc cieplna parownika przy zadanym strumieniu pali-
wa jest warunkiem uzyskania zadanej mocy ciepta kotta i pozadanego strumienia
wtryskow regulacyjnych.

Moc cieplna parownika odpowiada okreslonej, $redniej temperaturze wyloto-
wej z komory paleniskowej (FEGT - Furnace Exit Gas Temperature). FEGT jest
temperaturg wyj$ciowa do obliczen projektowych przegrzewaczy. FEGT mozna
wyznaczy¢ z obliczen 3-D na dwa sposoby: z prostego bilansu entalpii cieplnej,
wykorzystujac warto$¢ ciepla przejetego w komorze, lub z odpowiedniego usred-
nienia pola temperatur spalin na wylocie z komory paleniskowej.
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Rys. 8. Poréwnanie mocy cieplnej parownika obliczonej procedura 3-D z bilansowym zapo-

trzebowaniem na moc parownika

Rysunek 8 pokazuje poréwnanie mocy cieplnej parownika obliczonej proce-
durg 3-D z bilansowym zapotrzebowaniem na moc parownika w rzeczywistej
komorze paleniskowej, ktéra ulegla czgsciowemu zabrudzeniu. W tym drugim
wykresie uwzgledniono projektowane strumienie wody regulacyjnej (wtryski).
Obliczenia 3-D komory prowadzono dla §cian o temperaturze wyzszej o okoto
100°C od temperatury czynnika i emisyjnosci 0,75. Parametry te odpowiadajg
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warunkom czystej, niezaszlakowanej komory. Rysunek pokazuje, ze parownik
osiagnie moc nominalng nawet przy znacznym stopniu zabrudzeniu $cian komory.

4. Podsumowanie

Przedmiotem badan numerycznych bylo ustalenie rozmieszczenia palnikow
gazowych, majacego na celu ustalenie wariantu najbardziej korzystnej wspotpra-
cy palnikow pytowych i gazowych, oraz rozciagnigcie obcigzenia pasa palniko-
wego w celu ograniczenia emisji NOy i CO. Analiza pola wektorowego predkosci
pokazala, ze niesymetryczne zasilanie komory w wariancie II skutkuje gorzej
uksztaltowanym wirem. Analiza ryzyka wystepowania korozji niskotlenowej
opierata si¢ na obserwacji pola koncentracji CO. Wedtug tego kryterium najbar-
dziej narazona cze$cia kotla jest lej. Nieznacznie wyzsze ryzyko korozji leja za-
obserwowa¢ mozna dla wersji Il ustawienia palnikow. Maksymalne warto$ci
strumienia do $cian nie przewyzszaja 600 kW/m?, co zmniejsza ryzyko szlako-
wania. Nieznacznie korzystniejszy wydaje si¢ wariant pierwszy ustawienia palni-
kéw gazowych. Obliczenia poziomu NOy dla tej wersji sugeruja koniecznosé
utrzymania nadmiaru powietrza w dyszach OFA powyzej wartosci 0,1 dla uzy-
skania stezen NO, w spalinach ponizej 500 mg/m? przy 6% O,. Przeanalizowano
takze wydajnos¢ parownika w tak zmodernizowanym kotle. Wyniki pokazuja, ze
parownik osiggnie moc nominalng nawet przy znacznym stopniu zabrudzenia
$cian komory.

Whioski koncowe

Wykorzystanie gazu z odmetanowania kopalni przynosi zarowno bezposred-
nie korzysci ekonomiczne, jak i ekologiczne. Modernizacja kotla zasilanego py-
lem weglowym w celu utylizacji gazu kopalnianego nie moze zaktocaé jego po-
prawnej pracy. Dodatkowe palniki gazowe zamontowane nasciennie w pewnym
stopniu zakldcaja aerodynamike przeptywu ze spalaniem w komorze palenisko-
wej, naruszajac prawidtowo uksztattowany wir dla kotta sprzed modernizacji.
Analizy symulacji 3-D przeptywu w kotle wskazuja, ze wariant pierwszy lokali-
zacji palnikow gazowych jest korzystniejszy ze wzgledu na lepiej uksztalttowany
wir dzieki symetrycznie ustawionym dolnym palnikom gazowym. Ponadto roz-
ktad strumienia promieniowania do $cian jest nieznacznie korzystniejszy w wa-
riancie I, co zmniejsza ryzyko szlakowania komory paleniskowej oraz korozji
wysokotemperaturowej.
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Modeling of Pulverised Coal Cofiring with Coal Mine Methane
in Large Scale Boiler

The paper presents 3-D numerical simulation of cofiring coal mine methane with coal
in large scale boiler. The purpose of the work is to determine which one from two exam-
ined gas burners locations achieves the most optimal gas and coal burners cooperation and
extends the thermal load along the burner belt. The extent of modeling studies involves
numerical analysis of flow with combustion behind high power burner and heat exchange
in the boiler. Combustion aerodynamics and high temperature corrosion risk were as-
sessed for different gas burners location configurations.

The mathematical model used here is based on commercial CFD code FLUENT. Simu-
lation of the following processes takes place in the furnace: turbulent flow, coal combus-
tion, gas phase combustion, particle transport and radiative transport. The gas phase is
modeled assuming an Eulerian approach, whilst for the solid phase, the Lagrangian ap-
proach is more suitable.

The description of gas phase chemical kinetics in turbulent reactive flow was empha-
sized. The interaction of chemical reactions and turbulence is modeled using the Eddy Dis-
sipation Concept. Accuracy level of two different global mechanisms was investigated by
comparison with detailed mechanism. Rate of the production and high temperature yields
for the char, tar, and volatiles and the composition of key species during the devolatiliza-
tion of coal have been taken from the FG-DVC model output.

Corrosion and slagging risk was estimated by analysis of temperature, CO and inci-
dent heat flux in the vicinity of the boilers walls. High levels of these magnitudes indicate
unfavorably conditions. Average NO levels behind the combustion chamber suggest
keeping excess air level in OFA equal at least 0.1. Calculations have also shown that the
evaporator will reach nominal thermal power even with significant amount of deposit
formed on the waterwalls.

Keywords: combustion, coal-fired boiler, numerical modeling



