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Cilem predkladaného prispévku je kvantifikovat a nasledné zhodnotit vybrané vlastnosti zrn uhel-
ného prasku a vliv jejich zmén v zavislosti na dobé stravené v padové trubce. VSechny experimenty a
zavery zde publikované se vztahuji k hnédouhelnému prasku z lomu Libous a padové trubce instalované
V laboratoii VEC pri VSB-TUO. Dile jsou zde popsdny vlastnosti atmosféry padové trubky a jejich
zmeny béhem experimentu. V prispévku je diskutovan predpoklad, Ze intenzifikaci relativniho pohybu
zrna uhelného prasku vici okyslicovadlu se zintenzivni pienos tepla a hmoty, diisledkem cehoz se zvysi
rychlost vyhorivani horlaviny obsaZené v zrné. Podminky zrychleni vyhorivani jsou simulovdny a kvan-
tifikovdny experimenty provedenymi na padové trubce za standardnich podminek a posiléze se superpo-
zici hluku, ¢imz doslo ke vzniku tzv. ,, syntetizovaného proudeéni . Nasledujici prispévek prezentuje pod-
minky i vysledky méreni. Byl sestaven zjednoduseny matematicky model vzajemného pohybu slozek dis-

perze a provedena diskuze nad vysledky.
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1. Uvod

Matematicka interpretace vyhotivaci kiivky je jed-
nim z parametri CFD modelu spalovani uhelného
prasku. Prostfedkem k ziskani dat vyhotivaci kiivky je
padova trubka. Aby bylo mozné namodelovat pribéh vy-
hofivani, je tieba co nejptesnéji znat pocatecni i okrajoveé
podminky experimentalniho métfeni bodl vyhofivaci
ktivky. Tyto podminky se v pribéhu experimentu mohou
ménit, coZ lze mnohdy zanedbat.

Obecny proud tekutiny vystaveny piisobeni hluku je
oznacovan terminem syntetizované proudéni, podrobnéji
v literatute [1, 2]. Motivace k aplikaci syntetizovaného
proudéni v reaktoru padové trubky (dale jen reaktoru)
byla popsana v literatufe [3]. Pfedpoklada se, Ze aplikaci
syntetizovaného proudéni se podminky experimental-
niho méfeni vice pfiblizi podminkam v realném ohnisti
velkoprostorového kotle, v némz je uhli spalovano ve
form¢ jemné mletého prasku.

Okyslicovadlem a soucasné¢ nosnou latkou uhelného
prasku je reakéni plyn — smés vzduchu a CO,. Charakter
zmén termodynamickych stavl lze povazovat za adiaba-
ticky. PouZitym palivem je hnédouhelny prach z lomu
Libous. Vliv termodynamického stavu reakéniho plynu
stejn€ jako vliv objemové koncentrace co, Vv reakcnim
plynu na Reynoldsovo porovnavaci kritérium, potazmo
elementarni predstava o charakteru proudéni byla prezen-
tovana v literatute [3].

2. Diskuze nad metodikou experimenti
Schéma padové trubky vcetné dale popsanych zafi-
zeni je na obrazku 1. Samotny reaktor, jak bude v dalsim
textu téleso padové trubky oznacovano, predstavuje ver-
tikaln€ ulozena skofepina kruhového prifezu o vnitinim
priméru 66.10°° m, tloust’ce stény 4.10° m a délce 4,8 m.
Materidlem trubky je slitina zndmé pod obchodnim na-
zvem Kanthal APM. Prvni piedstavu o ucelu a podobé

padové trubky si lze udélat z literatury [4, 5]. Na tomto
zafizeni se jiz bezmala 10 let provadéji termokineticka
experimentalni méteni vyhotivani uhelného prasku, je-
jichz grafickou interpretaci vzniknou vyhotivaci kiivky.
Moznosti podminek experimentalnich méteni jsou nasle-
dujici:

o teplota: t € (600;1100)°C,

e objemova koncentrace (OF) Coz €
(0;21)% obj.,

e objemovy pritok reakéniho plynu: Vgp €
(13;22).1073Nm3.571, coz priblizng odpo-
vida rozsah stfedni rychlosti proudu po prutoc-
ném prifezu: wgp € (1; 4)m.s™ 1,

e hmotnostni prutok paliva:
mpa € (1,5;15).107%kg.s71,

e  zrnitost zkouseného souboru zrn:

Z € (32;300).107%m.

2.1. Charakter surového paliva

Pro ilustraci bylo zvoleno tuzemské hnédé uhli
z lomu Libous, protoze s timto palivem byla provedena
mnoha méfeni. Ilustraénim piikladem muze byt vy-
zkumna zprava [6]. Dalsi motivaci pro volbu tohoto pa-
liva je fakt, ze palivo je zauhlovano kromé jinych i na
nové komplexné obnovené bloky Elektrarny Tusimice II
a Elektrarny Prunétov II. Jedna se o povrchové tézené
»energetické® hnédé uhli o nizké vyhfevnosti s relativné
vysokym obsahem popelovin i obsahu vody v palivu.
V souvislosti se zvolenou klasifikaci 1ze o tomto uhli tvr-
dit nasledujici:

o vzhledem ke stupni prouhelnéni (tj. poméru Cy/Hy) a
podilu prchavé slozky hotlaviny V% se podle Seyle-
rovy klasifikace jedna o ,,mdly lignit“ [7],

e vsouladu s chemickym slozenim hoflaviny se
podle kategorizace Ceskoslovenskych uhli jedna o
hnédé uhli typu ,,.L“ [7].
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Obr. 1 Schéma padové trubky instalované na VEC pfti
VSB-TUO v Ostravé (podrobnéji viz [6])
Fig. 1 Scheme of drop tube furnace installed in VEC
VSB-TUO in Ostrava (for details see [6])

Tab. 1 Rozbor hnédého uhli z lomu Libous [6]
Tab. 1 Analysis of lignite mined in Libou§ mine [6]

Slozka Koncentrace (Concentration)
(Com-  Analyticky  Bezvody  Hoflavina (Dry
pound) (Raw) (Dry) Ash Free)
A 28,29 41 -
H 2,32 3,36 571
C 26,36 38,2 64,76
S 1,99 2,88 4,90
N 0,48 0,7 1,18
0] 9,55 13,84 23,45
W 31 - -
\Y% 22,39 37,95 55

SloZeni paliva je uvedeno v tabulce 1. Pro Gcel ex-
perimentl v reaktoru je palivo pfedsuseno na obsah vody
ve vzorku menSinez W~3 %. Surové palivo zrnitosti pfi-
blizné odpovidajici ofechu bylo rozemleto na prasek
v tézké laboratoii zmiflovaného pracovisté na celistovém
mlyné Brio BCD-3. Vyttidéni jednotlivych frakei sou-
boru uhelnych zrn bylo provedeno na stfdsacim aparatu
ASTM 300 vyrobce Retsch pouzivaném pro analyzu roz-
sevu na sitech. Zdanlivda mérna hmotnost uhelné sub-
stance v&etné& port byla stanovena ¢p,;, = 1280 kg.m™3
metodou pievzatou z literatury [8].

2.2. Monodisperznost prasku

Je-li takto ziskany soubor zrn vizualn¢ kontrolovan
pod mikroskopem, jsou patrné ¢astice fadové mensich
rozméru vici zrntim, ktera byla cilené ziskana, viz obra-
zek 2.

v o w» Y ‘. »-
4 " .5'0:
‘lf:»".r{;"vf\‘ LN

N 3
Obr. 2 Ilustra¢ni obrazek souboru zrn o velikosti
56 az 80.10%m po sitovéni [6]
Fig. 2 Example of lignite particles suite by
granulometry (56; 80).10°m after dry sieving
and before air washing [6]

Pfitomnost vétsiho mnozstvi téchto jemnych castic
je vzhledem k dal$imu zpracovani souboru zrn krajné ne-
zadouci. Idealni vzorek uhelného prasku pro ucel experi-
menti na padové trubce je tvofen monodisperznim sou-
borem zrn. Za kvalitativni méfitko monodisperznosti
souboru zrn lze povaZovat exponent n [-] z Rosin-Ram-
mlerova vztahu pro pomérné mnozstvi zrn Rx [kg.kg?] o
rozméru veétsim nez x [m]. Za predpokladu, Ze jsou
znamy 2 body rozsevové kiivky, lze vyjadrit exponent n

[-] nasledujicim vztahem:
__ log(InR;—InRy)

- 1) [5].
ootz ] () [5]
Nutné podminky platnosti rovnice (1) Ize shrnout:
Ri,#0 A Ry >R, A x;1 <xs.

Prvni zuvedenych podminek lze splnit vhodnou
volbou bodil rozsevové charakteristiky. Rozsevové cha-
rakteristiky vzorkd odebiranych v praskovodech pie-
vazné tuzemskych kotli naznacuji, Ze v pfipadé ventila-
torovych mlyni se hodnota exponentu n pohybuje nej-
Castéji v intervalu n € (1;2). Cim vyssi hodnoty expo-
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nent n nabyva, tim vice se dany soubor zrn blizi monodis-
perznimu. Pro zvySeni exponentu n se provadi promyti
souboru zrn proudem vzduchu. Vyslednym efektem je
snizeni Cetnosti zrn fadoveé mensich, nez je zadana zrni-
tost. Ilustracni pfiklad moznosti zvySeni monodisperz-
nosti touto procedurou je uvedeno na obrazcich 3 a 4. Na
obrazcich 3 a 4 reprezentuje éervena linka — stav souboru
pred promytim, modré linka - stav po promyti, oranzova
linka — idealni monodisperzni soubor. Kiivka &etnosti
monodisperzniho souboru pfipomina Diractv impulz ko-
neéné vysky o hodnoté pravé 100 %, coz vychazi mimo
zvoleny rozsah grafu na obrazku 3. Ziskat reprezentativni
granulometricky rozbor souboru zrn blizicich se svymi
pottebi velkého poctu sit. V praxi se tento problém
mnohdy fe$i pouzitim jiné metody. Napf. na pracovisti

e Do roku 2015 provadéno formou subdodavky od Fa-
kulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice
na pristroji Malvern Mastersizer 2000 particle size
analyzer.

e Od roku 2015 je provadéno pomoci piistroje Cilas
1090 v laboratoti VSB-TUO.

2.3. Tvarovy soucinitel zrn

Aby bylo mozné stanovit napf. odpor prostiedi vici
obtékanému zrnu, je tieba mit pfedstavu o geometrickém
tvaru uhelného zrna. Pro tento ucel byl zaveden tvarovy
soucinitel neboli sféricita. Sféricitu je mozno chépat jako
méfitko odliSnosti realné Castice majici obecny geome-
tricky tvar od ¢astice idedlné kulové. Matematicka for-
mulace sféricity je dana rovnici (2):

2 - . —_— s
VEC pti VSB-TUO byly rozbory kvazi-monodisperznich = i (-] (2).
soubort feSeny nasledovneé:
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Obr. 3 Demonstrace zmény k¥ivky ¢etnosti souboru uhelnych zrn po promyti vzduchem
Fig. 3 Demonstration of influence air washing on granulometric distribution of lignite particles suite
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Obr. 4 Demonstrace zmény ktivky rozsevu souboru uhelnych zrn po promyti vzduchem
Fig. 4 Demonstration of influence air washing on characteristics of seeding of lignite particles suite
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Nutné podminka platnosti rovnice (2) je: Vg = V.
Na zékladé praci [6] 1ze usuzovat, Ze uhli se béhem mleti
nejcastéji déli na zrna, jejichz sféricita je ekvivalentni
kvadru proporci uvedenych na obrazku 5.

Dosazenim jednotkového poméru stran uvedenych
na obrazku 5 do rovnice (2) se ziska primér zrna o tvaru
dokonalé koule:

dg = 2. 3/3'51'3 ~0871.B [m] (3

>N

(SN

SIS B

-

Obr. 5 Tvar co do sféricity ekvivalentni viiéi geometric-
kému tvaru primérného uhelného zrna dle [9]
Fig. 5 The equivalent shape representation of lignite
particle by [9]

Dosazenim rovnice (3) do rovnice (2) se ziska sféri-
cita ¢ ~ 0,78 [6]. Cerny [10] uvadi sféricitu praski ze
Sokolovského uhli v dobré shodé s vyse uvedenym roz-
borem uhli publikovanym v [9].

Pro demonstraci jsou v dal§im textu popsany dva
experimenty ilustrujici tvarovou podobnost zrn uhelného
prasku z dolu Libous s tvarem na obrazku 5. Metodika
byla piejata z literatury [9]. Pfedpoklada se, Ze tvar zrna
se blizi tvaru kvadru o poméru stran zobrazenych na ob-
razku 5. Je-li takovy soubor zrn v jedné vrstvé nasypan
napf. na Petriho misku, pak s nejvétsi pravdépodobnosti
zaujmou zrna polohu, pfi niz nejdelsi strana hranolu na-
bude vodorovného sméru. Na zakladé vyse uvedeného
1ze ze snimki s praméty nékolika zrn v jedné roviné ex-
perimentalné vyhodnotit pomér stran B/E. Byly pofi-
zeny 4 snimky soubord zrn. Na kazdém snimku je v pri-
meéru 10 reprezentativnich zrn dobfe cCitelného obrysu.
Celkem bylo rozboru podrobeno 42 zrn. Primét kazdého
z téchto zrn byl podroben nize popsanému rozboru:

Vv

nym fazovym posuvem a = 15°.
¢ Kazda ptimka protne obrys ve 2 bodech, vzdalenost

mezi témito 2 body pfedstavuje dil¢i rozmér uhelného

zrna d;.

Aritmeticky primér 2 az 4 nejkratSich rozméra d;

lze oznacit za stranu &tvercové podstavy kvadru E [m]
v souladu s predpokladanym tvarem, viz obrazek 6. Arit-
meticky pramér 2 az 4 nejdelsich rozméra d; 1ze oznacit
za délku hranolu B [m] v souladu s pfedpokladanym tva-
rem, viz obrazek 5.

Na zéklad¢ literatury [9] by vzajemny vztah téchto
rozméri mél byt:
B=17.E 4).

obrys uhelného zrna
__ /siloutte of coal grain
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Obr. 6 Ukazka stanoveni dil¢ich rozmért zrn
Fig. 6 Example dimensional analysis of lignite particle

Na zaklad¢é odectu rozmért E a B bylo mozno sta-
novit jejich vzajemny vztah, potazmo zhodnotit jak moc
se vybrana zrna blizi aproximaci popsané rovnici (4). Po-
dil B/E byl odecéten pro vSech 42 zrn. Aritmeticky pru-
mér byl: B/E = 1,64, hodnoty jednotlivych zrn lezely na
intervalu: B/E € (1,26;1,98). Podobnost geometrie zrn
pouzitych v experimentu s rovnici (3) se jevi relativné
dobra.

Dalsi metodou stanoveni sféricity je metoda Hornic-
kého ustavu CSAV [10]. Béhem tohoto experimentu byl
pramét zrna prekryt pomyslnou siti. Rozmér oka sité byl
zvolen adekvatné vici velikosti zrna. Vlivem nepravidel-
ného obrysu byly okrajové Etverce sit€ jen Castecné pre-
kryty. Plochy téchto elementd byly kvalifikovanym od-
hadem secteny v celé ¢tverce, viz obrazek 7.

25 26 27 28 29 30 31
B
1123
Halslel7] ™.
1 sl91011
N [11]12/13[14] ),
A 151161718
<19 [V
20 21 22 23 24

Obr. 7 Stanoveni plochy pramétu zrna
Fig. 7 Analysis of projection area of lignite particle

Soucet vSech téchto ctvercl reprezentuje plochu
prumétu zrna S;. Nasledn¢ byla timto zplisobem stano-
vena plocha zrna v dal$im primétu S,. Sféricita je pak
rovna odmocnénému podilu ploch dvou pramétt:
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$1
S2

Plati-li: §; < S,, pak ¢ = [—] (5A).

1

Sféricita ¢ byla spocétena pro vSech 42 zrn, aritme-
ticky primér je: ¢ = 0,8. Hodnoty sféricity jednotlivych
zrn lezely na intervalu: ¢ € (0,71;0,91).

Na zéklad¢ obou vySe popsanych experimentt 1ze
tvrdit, ze zrna experimentu podrobeného souboru se
svym geometrickym tvarem vice blizi tvaru dokonalé
koule nez soubor vySetiovany v literatute [9]. Pro tcel
dalsich vypoéti bude uvazovana ¢ = 0,8.

2.4. Vliv popelovin

Cim bude obsah popela A% uhli vyssi, tim vyznam-
n&j§i roli bude popel béhem spalovani hrat. Vyssi A%
muize mit za nasledek spékani povrchu uhelného zrna,
¢imz se snizi porozita povrchu zrna, dusledkem ¢ehoz
dojde ke zpomaleni pfenosu tepla a hmoty soustavy
zrno/reakéni plyn, potazmo sniZeni rychlosti vyhofivani.

2.4.1  Nehomogenita rozloZeni popelovin

Mezi lety 1983 az 1987 provedl Méchura sérii expe-
rimentalnich méfeni na padové trubce instalované v are-
alu VU Béchovice za ti¢elem stanoveni reaktivity uhel-
nych prasku [11]. Ziskal charakteristiky vzorkt vSech tu-
zemskych uhelnych panvi od Sokolova az po Horni
Nitru. Vzdjemné porovnani charakteristik je mozné, po-
kud je obsah popelovin v uhelnych zrnech porovnava-
nych vzorkl srovnatelny. Pravé v distribuci popelovin
v ruzné velkych zrnech dosel Méchura zasadniho zjis-
téni. Pouzita fada stiednich zrnéni zkousenych souborii
byla: (34, 72, 142) 10°m. Zrno uhli o velikosti ofechu se
rozemletim na zrna velikosti (0; 200) 10°m roz&leni na
zrna, Vv nichz vyznamnou mérou pievlada hoflavina a
zrna tvofena jenom popelovinami. Toto tvrzeni potvrdil
pozorovanim pod mikroskopem a naslednym rozborem.

Obr. 8 Zrna uhli a popelovin velikosti (56 az 80).10%m
Fig. 8 Ash and lignite particles (56; 80).10°m

Byla provedena vizudlni kontrola souboru zrn pod
mikroskopem, ¢imz se prokazala platnost tohoto tvrzeni.
Vypnutim podsviceni se zabér snimany na obrazku 2
zménil na zabér na obrazku 8. Zrna tvofena ¢isté popelo-
vinami mohou byt v zavislosti na jejich sloZeni snadno
rozpoznatelnd. Napt. SiO, tj. kiemen je prasvitny, viz

obrazek 8. Zelenymi ovaly jsou oznacena uhelna zrna,
zatimco ¢ervenymi ovaly zrna tvofena popelovinami.
Obecné lze tvrdit, ze obsah popelovin v zrné a jejich

sloZzeni ma nezanedbatelny vliv na rychlost vyhoiivani.
Zrna tvoiena popelovinami projdou reaktorem, aniz by se
zucastnila spalovaciho procesu. Zrna o obsahu popelovin
identickém jako analyticky vzorek budou vyhoftivat po-
maleji nez zrno, z né¢hoz se ¢ast popelovin oddélila bé-
hem mleti. Méchura proto zavedl piepocet klasicky sta-
noveného obsahu popela ve vzorku A4 [%] na obsah po-
pelav zrnech A'® [%)]. Piepoget byl stanoven experimen-
talng, totiz vizualnim rozborem souboru o 300 az 400 zr-
nech. Béhem rozbort byly odecteny:

e pocet vech zrn m [-],

e pocet zrn tvotenych jenom popelovinou n [-].

Obsah popela souboru jemné mletych uhelnych zrn
se pfi znamém obsahu popela uhli v suchém stavu A%
podle Méchury stanovuje nasledujicim vztahem:

, dy_

A= % 9] (6).

Vysledky pfepoctu obsahu popela v zrnech nabyvaji
pro hnédé uhli z dolu Libous$ hodnot uvedenych v tabulce
2. Z rozbort uhli vSech Ceskoslovenskych panvi plyne,
et A% JA4 <1 => A% > A, Zavislost hodnoty
podilu A”® /A% na zrnitosti je rostouci.

Tab. 2 Porovnani obsahu popela v zrnech s obsahem po-
pela v analytickém vzorku v zavislosti na stiedni zrnitosti
[11]

Tab. 2 Comparison of lignite particles ash content with
sample of lignite ash content, both dependent on particle
dimension [11]

Stiedni zrnitost souboru A% A At /Ad
[10°m] [%] [%] L]
34 36,11 31,37 0,869
72 336 3121 0,929
142 40,23 39,11 0,972

2.5. Reakéni plyn

Reakénim plynem je smés vzduchu a CO,. Systém
umoziuje volbu Siroké skaly plynl a soucasné lze sme-
Sovat az tfi rizné slozky. Nicméné dlouhodobé je volena
pravé vySe uvedena dvojice plynt. Motivace k pouziti
této kombinace plynd bude demonstrovana na ilustrac-
nim pfikladu. Chemické slozeni vzducho-spalinové
smési vzniklé dokonalym spalenim jednoho kilogramu
hnédouhelného prasku z lomu Libou§ se vzduchem pii
koeficientu ptebytku vzduchu rovném 1,00 je uvedeno
v tabulce 3. Z hodnot v tabulce plyne, Ze vysledné spa-
liny jsou tvofeny pievazné 3 slozkami: CO2, H2O a Na.
Na realném kotli bude ptiprava uhelného prasku probihat
napf. ve ventilatorovém nebo tlukadlovém mlyné. Na
kotlich tuzemskych energetickych zdroji byvaji tyto
mlyny zafazeny do uzavieného mleciho okruhu s pii-
mym foukanim prasku do ohnisteé.

113



PALIVA 9 (2016), 3,5.: 108 - 124

Termoakustické experimenty na padové trubce

Tab. 3 Chemické slozeni vzducho-spalinové smési
vzniklé dokonalym spalenim 1 kg uhelného prasku pii
koeficientu piebytku vzduchu rovném 1,00

Tab. 3 Flue gas compounds created by combustion of
1kg pulverized lignite with air by air-fuel ratio equals
1,00

Slozka MnoZzstvi Podil slozky
CO; 0,49 Nm? 0,15
SO, 0,01 Nm3 ~0

N> 2,11 Nm? 0,64
H20 0,68 Nm? 0,21
07) 0 Nm3 0

Nosnou latkou zajistujici ventilaci prasku je pri-
marni smés, ktera se v souladu s dlouhodobé zavadénymi
primarnimi denitrifikacnimi opatfenimi sklada prevazné
ze susicich spalin, recirkulovanych spalin a neplanované
prisavaného vzduchu vraty mlyna a dalSimi netésnostmi.
Vlivem recirkulace spalin do hofdkového pasma ohniste
Ize ocekavat, ze podil CO; V realném ohnisti bude vyssi
nez ve vySe uvedeném piikladu. Na zakladé uvedenych
predpokladu Ize tvrdit, Ze slozeni reakéniho plynu tvote-
ného smési vzduchu a CO2 je minimalné stejné blizké
sloZeni prostredi v redlném ohnisti jako reakéni plyn ji-
nych reaktord, kde reakéni plyn tvofi smés vzduchu s
N zpozn.l_

Pomér vzduchu a CO; je zpétnovazebné regulovan
Vv zavislosti na hodnoté objemové koncentrace Oz. Zpét-
nou vazbu zajiSt'uje analyzator instalovany pied vstupem
do ohtivaku reakéniho plynu. Oba plyny jsou davkovany
z tlakovych lahvi, pfi€emz zadand hodnota tlaku obou
plyni je dosazena redukénim ventilem. Po smiseni
proudi reakéni plyn ohtivakem, kde je ohfat na stejnou
teplotu jakou ma prostiedi uvnité padové trubky. Vse je
patrné z obrazku 1.

Za ohiivakem je zafazena usmérnovaci mifiz, jejimz
ukolem je zrovnomérnit rychlostni profil na vstupu do re-
aktoru. Vysledny rychlostni profil na vstupu do reaktoru
se blizi profilu tzv. pistového toku. Po vstupu reakéniho
plynu do reaktoru je rychlostni profil v souladu s Newto-
novym zakonem viskozity deformovan a postupné se
méni v parabolicky profil charakteristicky pro laminarni
proudéni. V souladu s teorii minimalni rozbéhové drahy
se laminarni charakter proudéni rozvine nejdiive ve
vzdalenosti 3 m od usmériiovaci mtize [3]. Minimalni
rozb&hova draha je zavisla na parametrech prostiedi. V1iv
termodynamického stavu a chemického slozeni reakc-
nfho plynu na charakter proudéni byl prezentovan v lite-
ratufe [3].

Aby bylo mozno experimentalné ziskana data pova-
zovat za reprezentativni, je tfeba potlacit vymeénu tepla
mezi zrnem uhelného prasku a jeho okolim. Zmény ter-
modynamickych stavl probihajicich v reaktoru by se

mély co nejvice blizit adiabatickym zménam. Aby bylo
mozno se tomuto pozadavku pfiblizit, je vnéjsi plast’ re-
aktoru po celé své vysce otapén, ¢imz je kompenzovano
sdileni tepla s okolim. Topné ¢lanky typu Fibrothal RAC
maji tlohu akénich €lenti v regulaci teploty prostiedi
v reaktoru. Pro zvySeni pfesnosti regulace jsou topné
¢lanky rozdéleny po vysce reaktoru do 3 autonomné re-
gulovanych sekci. Po vysce reaktoru bylo instalovano
celkem 8 snimact teploty. Horni a stfedni sekce maji po
ttech snimacich a zbylé 2 snimace jsou ve spodni sekci.
Tyto snimace — termoclanky s relativné nizkou ¢asovou
konstantou maji roli zpétné vazby v regulacnich obvo-
dech teploty jednotlivych sekci. Tyto 3 regula¢ni obvody
svymi zasahy zajist'uji podminky blizké adiabatickym.

2.6. Davkovani paliva

Rychlost proudéni reakéniho plynu je konstantni.
Doba setrvani uhelného zrna v prostiedi reaktoru je tedy
pfimo imérna délce trajektorie, kterou uhelné zrno absol-
vuje. Délku trajektorie je mozno ovlivnit volbou davko-
vaciho otvoru. Potencidlnich davkovacich otvort je po
vysce reaktoru celkem 8§, viz obrazek 1. Do vybraného
davkovaciho hrdla je zavedena davkovaci sonda paliva.
Keramické téleso sondy ma kavitu umoziujici chlazeni
vodou. Pfedem stanovené mnozstvi uhelného prasku je
nasypano do sklenéné banky.

sklenéna barika / uhelny prasek /

glass bulk pulverized coal
- nosna latka /
Rl WA carrying gas
laboratorni stojan A
laboratory stand A 1
vibraéni stal / Y

sklenény T-kus /
glass tee

vibrating guidance

davkovaci sonda /
feeder probe

- _vstup a vystup chladici vody /
\J cooling water inlet & outlet

Obr. 9 Systém davkovani uhelného prasku
Fig. 9 Scheme of pulverized coal feeder

Ta je umisténa v laboratornim drzaku uloZzeném na
usténi na hadicku, ktera je pfivedena na vstup do Y-kusu.
Zrna jsou tedy vibracnim pohybem stolu kontinualné
stiasana k vyusténi baiiky. Padaji do Y-kusu, odkud jsou
unasena malym mnozstvim nosné latky, kterou je reakéni
plyn odebrany pied vstupem do ohtivaku. Vse vyse po-
psané je ziejmé z obrazku 9. Standardné probihd experi-
ment zaméfeny na ziskdni termokinetickych vlastnosti
vzorku uhelného prasku o hmotnosti 3 g pfiblizn¢ 15 mi-
nut. Lze tedy fici, ze hmotnostni pratok paliva davkovany
do reaktoru je pfiblizng mj,, = 3.107%kg.s71.

! Reaktor s timto sloZenim reakéniho plynu byl pouZit pro experimenty popsané napt. v literatufe [12].
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Meéteni vyhotfeni by se mélo odehrat v prostiedi
S konstantnimi podminkami po celé trajektorii kazdého
zrna. Nasleduje ilustracni piiklad vypoctu zmény kon-
centrace O Vv pribéhu vyhoiivani. Pro tento ucel byly
uvazovany nasledujici podminky:
¢ dokonalé vyhoteni,
e palivem je jiz zminované hnédé uhli z lomu Libous,
viz tabulka 1,
e béhem experimentu bude mit reakéni plyn parametry:
rychlost wgp = 3m.s™1, teplotu tgp = 1200 °C, ob-
jemové koncentraci Oz ¢y, = 8 % obj.

Objemovy pritok reakéniho plynu vyjadieny jako
ekvivalent prutoku vzduchu za normalnich podminek je
roven:

. i%’T-WRP-TN-COZ
VVZD = 4T c [Nm3 .S_l] (7).
RP-CO2yzD
Objemovy prutok vzduchu potiebny k dokonalému
vyhoteni veskeré hoflaviny v pfivadéném prutoku uhel-

ného prasku za normalnich podminek je roven:

. F} _
VVZDmin = VSTECH-a_T;1 [Nm3 -S 1] (8).

Podil rovnic (7) a (8) je hovorové nazyvan piebyt-

kem spalovaciho vzduchu, tj.:
Vvzp _  Coz2gpp
T VyZDmin  CO2Rp—C02 =] ©).

Vyjadienim ¢y, zZ rovnice (9) a naslednym dosaze-
nim byla ziskana hodnota cy, = 7,91 % obj. Lze tedy
soudit, Ze termokinetickym experimentem za vySe uve-
denych podminek dojde k ubytku O, 0 velikosti Acy, =
0,09 % obj. Podminky demonstra¢niho piikladu byly
voleny jako kombinace nejhor$ich moznych podminek,
které mohou nastat. Teplota termokinetického experi-
mentu se na ubytku O podili pfimou tmérou — ¢im vyssi
teplota, tim vyssi ubytek O,. Pouhym sniZzenim teploty
reakéniho plynu z 1200 °C na 700 °C se snizi ubytek O»
na Acy, = 0,06 % obj.

2.6.1  Vyhorivani zrn uhelného prasku

Kratce poté, co pomyslné zrno opusti usti davkovaci
sondy, je mu z okoli pfedano teplo, ¢imz dojde k jeho
ohfevu a naslednému odplynéni prchavého podilu hotla-
viny. V ramci jednotlivych slozek tvoficich prchavy po-
dil hoflaviny uhelné substance jsou patrné rozdily v tep-
lotnich urovnich, pti nichz dochazi k odplynovani i za-
zehu. Teplota pocatku odplynovani slozky, stejné jako
teploty zazehu, je pfimo zavisla na stupni prouhelnéni.
Nejprve jsou odplynény slozky s nizkym stupném prou-
helnéni, nasleduji slozky s vys$s§im stupném prouhelnéni.
Vyse uvedené obecné plati, nicméné pienos hmoty (pr-
chavé hoflaviny) z vnitra zrna na jeho povrch probiha
Vv z&vislosti na vlastnostech hoflaviny a popelovin riz-
nymi mechanizmy, které mohou hrat zcela zasadni roli.
Napftiklad nizka porozita uhelné substance zpomali kapi-
larni tok. Po dobu odplyniovani teplota hmoty zrna roste

nizkym gradientem, ktery prakticky kopiruje teplotu od-
plynéni aktualné uvolnované slozky prchavé hotlaviny.
Molekuly prchavé hoflaviny smétuji z vnitra zrna k jeho
povrchu, kde v bezprosttedni blizkosti zrna dojde k pie-
kroceni zapalné teploty, nasleduje jejich oxidace. V bez-
prostitednim okoli reagujiciho objemu vzroste teplota
prostiedi. Tak jak je zrno ohiivano, jsou uvoliiovany mo-
lekuly prchavé hotlaviny s ¢im dal tim vy$$im stupném
prouhelnéni. V ur¢itém momenté dojde u kazdého zrna
k vyraznému snizeni toku prchavé hoflaviny. Paralelné
s poklesem prtitoku prchavé hoflaviny ze zrna prudce
roste teplota zbylé hmoty zrna, az dojde k zazehu pyro-
lyzniho zbytku.

2.6.2  Zmeéna geometrického tvaru zrna behem vyho-
Fivani

V jednotlivych vySe popsanych fazich ohfevu, od-
plytiovani prchavého podilu hoflaviny, jakoz i oxidaci
pyrolyzniho zbytku se méni geometricky tvar i samotné
rozméry uhelného zrna.

Predpoklada se, ze chemické slozeni uhelné sub-
stance a porozita jsou v celém objemu zrna homogenni.
Dusledkem tohoto ptedpokladu je, Ze pravdépodobnost
oxidace hoflaviny je po celém vnéj§im povrchu zrna
stejnd. Vzhledem k vyjime¢nému postaveni ptipadnych
vycnélkd zrna dochazi rovnomérnym kapilarnim tokem
vihkosti a prchavé slozky hoflaviny, jakoz i naslednym
hofenim pyrolyzniho zbytku k intenzivnéjSimu odhofi-
vani téchto vyénélkl. Ztratou hotlaviny ve vy¢nélcich
zrna dochazi k deformaci, jejimz projevem je, Ze se geo-
metricky tvar zrna ¢im dal vic blizi idealni kouli. Platnost
tohoto tvrzeni potvrzuji vysledky publikované v litera-
tufe [12]. Cilem t&chto experimentt bylo ziskat zavislost
zmény vybranych vlastnosti uhelného zrna na dobé¢ setr-
vani v prostfedi reakéniho plynu. Geometrie reaktoru
v Sandia, pritok paliva, zrnitost i vlastnosti reakéniho
plynu byly srovnatelné s termokinetickymi experimenty
provadénymi na reaktoru v Ostravé. Monodisperzitu jimi
pouzitého souboru zrn lze charakterizovat pomoci kvan-
tild: dp, = 53. 107°m a dpyq = 66. 107%m, tj. 80 %
hm. tvofila =zrna o0 zrnitosti vintervalu Z €
(53;66).107°m.2 Porovnanim s rozsevovou kiivkou
souboru zrn tuzemského uhli na obr. 4 I1ze konstatovat, Ze
jimi pouzity soubor zrn se vice blizil monodisperznimu.
Vysledky experimentti 1ze shrnout do nékolika bodu:

e Zrno béhem vyhotivani napuchne do té miry, Ze se
jeho charakteristicky rozmeér zvétsi 1,8 az 2,5 krat.

o Cim ptiznivéj§i podminky pro oxidaci hoflaviny v re-
aktoru budou, tim rychleji se bude geometricky tvar
ménit v kouli.

e V prostiedi pfiznivém pro oxidaci hoflaviny dojde
postupné k vyznamnému pfiblizeni geometrického
tvaru zrna kouli, Ze bude mozné uvazovat ¢~1.

2 Pro separaci jednotlivych frakci bylo pouzito metody ,,mokrého sitovani®, v anglickém originale ,,wet sieving.
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Napuchnuti zrna lze vysvétlit tim, ze v uhelné sub-
stanci dochazi k podobnému jevu jako béhem suseni pa-
liva v sestupné susce. Je-li uhelna substance podrobena
prudkému ohievu, dojde vlivem kapilarniho toku zptso-
beného uvoliiovanim vlhkosti nebo prchavé slozky hot-
laviny k rozsifeni port. Je-li piekrotena mez pevnosti
uhelné substance, dojde k dezintegraci zrna na mensi ¢as-
tice [10]. Je-li v8ak deformace pruzna, pak zrno tzv. ,,na-
puchne®, tak jak je publikovano v literatufe [12]. Nardst
objemu zrna je provazen vyznamnym poklesem hustoty
uhelné substance, nebot’ béhem odplynovani hmoty zrna
ubyva a soucasné roste objem.

Po odplynéni prchavé slozky hoflaviny zacina vy-
hofivani pyrolyzniho zbytku. Béhem této faze se objem
zbylé ¢asti zrna smrst'uje. Jev je doprovazen trvalym sni-
zovanim hmotnosti vlivem oxidace hoflaviny. V ideal-
nim pfipadé se geometricky tvar zrna po dosazeni tvaru
koule jiz neméni. Zména sféricity v ¢ase bude zanedbana.
Mimo jiné proto, Ze napf. software Ansys Fluent 14,
ktery by byl pouzit pro sestaveni CFD modelu obtékani
zrna reakénim plynem, neumoznuje zadani v Case varia-
bilni sféricity ani rozméru zrna.

2.6.3  Zpracovani tuhych zbytkii po spaleni

Na konci reaktoru je odbérova sonda umoZiujici
kontinualni odbér tuhych zbytkd po spaleni a jejich vy-
chlazeni. Pozadavky na chladici vykon jsou vysoké, ne-
bot’ je tfeba Zhavym zrniim rychle odebrat teplo, aby do-
Slo k zastaveni oxidace hoflaviny (inertizaci). Pfedpo-
klada se, ze klesne-li teplota zrna pod 150 °C, hoteni jiz
neprobiha. Z téchto divodl byl instalovan kryogenni
chladi¢, chladici latkou je zkapalnény N, o0 bodu
varu -195,8 °C. Zrna jsou po ochlazeni zachycovana na
filtra¢nim papite. Po ukonceni méfeni je odbérova sonda
rozebrana, zrna jsou nasypana do zaruvzdornych misek a
je stanoven obsah popela. Takto ziskana hodnota tzv. me-
chanického nedopalu spolu s informaci o dob¢ setrvani
v reaktoru predstavuje 1 bod vyhotivaci kiivky.

r wr

3. Experimentalni ¢ast
3.1. VySetifovani rychlostniho profilu

V dubnu 2014 byly provedeny prvni experimenty,
jejichz cilem bylo analyzovat vliv aplikace syntetizova-
ného proudéni v reaktoru [13]. Pfedpokladalo se, ze apli-
kaci syntetizovaného proudéni by mohla vzniknout vi-
rova struktura, ktera by deformovala rychlostni profil
v reaktoru. Probé&hlo nékolik pokusi o snimani dynamic-
kého tlaku Prandtlovou sondou o priméru 6 mm zapoje-
nou do mikromanometru. Dynamicky tlak byl sniman
v siti celkem 21 bodi dle obrazku 10. Z Bernouliho rov-
nice Ize odvodit rovnici (10), kterou Ize z naméfenych
dynamickych tlakt urcit rychlost proudici tekutiny.

crp = k. /2;—1 [m.s™1] (10)

V piipad¢ Prandtlovy sondy lze uvazovat: k = 1.
Meéfeni probéehla za teploty 30 °C a poté i za 250 °C. Mé-
fené hodnoty dynamického tlaku se pohybovaly v inter-
valu: (1 < pp < 3) Pa.

Obr. 10 Sit méficich bodl po piiéném prifezu reaktoru
Fig. 10 Measuring points on cross-section of reactor

Tvary rychlostnich profilt byly ziskany opakované.
Obrazek 11 demonstruje, Ze rozdil mezi proudénim za
standardnich podminek a syntetizovanym proudénim je
nepatrny. V ose reaktoru dosahuje podil rychlosti prou-
déni za standardnich podminek vici proudéni syntetizo-
vanému pouze ~1,05.

24
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rychlost proudu ¢, [m.S']

1,8

osa reaktoru (r
sténa reaktoru (r:

1.6
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odlehlost od osy reaktoru r [mm]

Obr. 11 Detail rychlostniho profilu v reaktoru, c,, =
21 %, tgp = 250 °C (modra ¢arkovana linka — turbulentni
profil definovany mocninovym zakonem, modra ¢ercho-

vana — laminarni profil, ¢ervena — standardni proudéni,
zelena — aplikace syntetizovaného proudéni)

Fig. 11 Detailed view on influence of air velocity by
distance of reactor axis, parameters of reacting gas:
Co, = 21 %, tgp = 250 °C (the blue dashed line — tur-
bulent flow, the blue centered line — laminar flow, the
red line — standard flow, the green line — applicated syn-
thetic jet)

3.2. Vizualni analyza pohybu uhelnych zrn

V kvétnu 2015 probehlo ne€kolik experimentt, je-
jichz cilem bylo analyzovat reakci zrn uhelného prasku
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na syntetizované proudéni. Na zéklad¢ pokusu s vonnou
ty¢inkou [3] byl zaveden pfedpoklad, ze by uhelné zrno
V syntetizovaném proudu mélo rychleji hotet. Rozdil
mezi vyhotivanim za standardnich podminek a vyhotiva-
nim v syntetizovaném proudu by mél byt rozpoznatelny
jiz vizualné na zéklad¢ intenzivnéjsiho zateni [3]. Za GCe-
lem ovéfeni téchto predpokladl byly provedeny experi-
menty na intervalu teplot: (500 < tzp < 800) °C.

Zavislost zafeni uhelnych zrn na aplikaci syntetizo-
vaného proudéni nebylo mozno zcela jednoznacné vy-
hodnotit. Nicméné bylo potvrzeno, Ze se prostfedi pa-
dové trubky rozechvélo s métitelnou amplitudou v fadu
10°mm. Ilustra¢ni snimek pohledu do reaktoru je na ob-
razku 12.

Obr. 12 Pohled do reaktoru — ilustra¢ni snimek
Fig. 12 View to drop tube furnace reactor — for demon-
stration purpose only

3.3. Snimani hluku v reaktoru

3.3.1  Mérici aparatura

Béhem obou vyse popsanych experimentt bylo
jedno z aktualné nevyuzivanych davkovacich hrdel osa-
zeno jinym zvukovodem zakoncenym mikrofonem, jimz
byla snimana odezva v podobé zdznamu hluku. Pro sni-
mani byl pouzit sériové vyrabény mikrofon, ktery neni
vyrobcem uréen pro méfici ucely. Méfici fetézec mikro-
fon — zesilovaé byl podroben kalibraci kmitoétové cha-
rakteristiky v laboratofi (nahravacim studiu) pracovisté
FEL CVUT. Vysledkem byla kalibra¢ni kfivka. Po ko-
rekci nasnimanych hodnot touto kalibracni ktivkou, 1ze
na intervalu kmitoétu: (30 < f < 8.10%) Hz povaZovat
vzorek hluku zkresleny ¢i tltumeny o méné nez 3 dB.

3.3.2  Metodika vyhodnoceni

Predpokladany hluk, ktery je tfeba snimat ma cha-
rakter Sumu s malou Cetnosti tontl vyssi intenzity a jejich
vy§§i harmonické fady na intervalu kmitoéti (30 < f <
103)Hz. V souladu s doporudenim pracovnikii Katedry
radioelektroniky FEL CVUT a s ohledem na ptredpokla-
dany charakter, bylo pro ucel tvorby vzorka dat pouzito
Gaussova okna. Rozdil v pouziti riznych oken byl de-
monstrovan na tonu o kmitoétu f = 440Hz, viz obr. 13. Je
zde patrné pozadi standardnich experimenti (modra
k¥ivka), déle jsou uvedeny spektrogramy 2 variant expe-
rimentl se syntetizovanym proudénim (Cervena a zelena
ktivka). Zaznam Sumu, jimz bylo proudéni béhem téchto
zkousek syntetizovano, byl ziskan v ohnisti kotle ETU I1.
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Obr. 13 Spektrogram odezvy na ton o kmito¢tu
f =440 Hz) v zavislosti na typu zvoleného okna
Fig. 13 Spectrogram of simple tone f = 440 Hz in de-
pendency on used window function

Spektrogram na obrazku 14 demonstruje hluk
vznikly provozem reaktoru.
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Obr. 14 Porovnani spekter odezvy reaktoru

Fig. 14 The spectra comparison of noise during
measurement

Byl nasniman pfi vykonovém zatizeni blizkém jme-
novitému. Metodika snimani byla validovana béhem ter-
moakustickych experimentd na kotlich EPRII a ETUII,
popséna je V literatuie [14,15].

Zvukovod, na némz je osazen reproduktor, ma délku
véetné davkovaciho hrdla ~1m a vnitini pramér 20 mm.
Lze tedy predpokladat, ze v usti zvukovodu do reaktoru
se bude vInéni §itit formou rovinné viny, nikoliv kulové.
Fazovy posun fazoru akustického tlaku p, vuéi fa-
zoru akustické rychlosti ¢4 je nulovy. Rozlozeni teplot
v objemu reaktoru je rovnomérné. Machovo ¢islo proudu
reakéniho plynu v reaktoru nabyvd hodnot Ma « 0,3.
Ackoliv hodnota Reynoldsova ¢isla vyjadiujici vztah
proudu disperze vii€i stén€¢ reaktoru nabyva hodnot
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Re~2000, hodnota Reynoldsova ¢isla vyjadiujici vza-
jemny vztah slozek disperze nabyva hodnot Re v fadu
107%.

Jedna se sice o hrani¢ni piipad linearni akustiky, po-
tazmo platnosti obecné vlnové rovnice, nicméné puso-
beni hluku lze za vySe zavedenych ptredpokladi (typ
viny, Re, Ma) a dalsich zjednoduseni analyticky stanovit.
Utlumy zvukovodu zdroje hluku (reproduktoru), reak-
toru i zvukovodu snimace (mikrofonu) lze zanedbat.
Z obrazku 14 je patrné, ze hluk buzeny membranou re-
produktoru do reaktoru dospél, ¢imz byly rozptyleny po-
chybnosti o vyznamu impedance zvukovodu.

3.4. Termokinetické méreni

V listopadu 2015 byla provedena métent, jejichz ci-
lem bylo definovat rozdil termokinetickych vlastnosti b&-
hem méfteni za standardnich podminek a za podminek
syntetizovaného proudéni. Na zakladé pozorovani trendu
vyhotivani vonné ty¢inky bylo ofekavano, Ze se aplikaci
syntetizovaného proudéni zlepsi podminky pro piestup
tepla a hmoty, viz [3]. Podminky provedenych experi-
mentalnich méfeni 1ze z pohledu hluku emitovaného do
reaktoru shrnout nasledovné:
¢ standardni podminky — bez hluku,
e syntetizované proudéni — Sum realného ohniste,
e syntetizované proudéni — ton 50 Hz (u vétSiny
vzorku),
e syntetizované proudéni — ton 100 Hz (jen pro nekteré
vzorky).

Uvedena méfeni byla postupné provedena pro 4
kombinace podminek uvedenych v tabulce 4. Soucin va-
riant z pohledu emitovaného hluku a parametri uvede-
nych v tabulce 4 dava celkovy pocet 16 vyhotivacich kii-
vek. Tvar kazdé z kiivek byl zjistovan orientaéné ve 3
strategicky zvolenych bodech, viz obrazek 15.

Tab. 4 Kombinace podminek experimentt
Tab. 4 Combination of parameters during measurement

Teplota / Koncentrace O,/ O,  Zrnitost / Par-
Temperature  concentration co, [%]  ticle size Z
trp [°C] [um]
700 8 (56; 80)
1000 4 (56; 80)
700 8 (200; 315)
1000 4 (200; 315)

Prvni bod ktivky — dle obrazku 15 bod ,,A* se na-
chazi v oblasti zplynovani prchavé slozky hoflaviny.
Vzhledem k vysokému trendu zplynovani byva zejména
u malych zrn doba setrvani pro ziskani bodu ,,A* rovna
nejkrat$i mozné dobé setrvani. Ktivku vyhotivani lze po-
myslné rozdélit na dvé ¢asti: prudké odplynéni prchavé
slozky a pozvolné vyhotivani pyrolyzniho zbytku.

Obé partie kiivky Ize nahradit dvéma tseckami, viz
U, = fce(t) —zelenalinkaa U, = fce(t) — fialova linka
(viz obrazek 15).
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Obr. 15 Tlustraéni ptiklad vyhotivaci kiivky uhelného
prasku

Fig. 15 Example of time dependency pulverized coal
burnout

Velice blizko bodu priniku tsecek ,,B“ se nachazi
bod ,,B*, ktery lezi na realné vyhoftivaci kfivce. Bod ,,.B*
je tedy v misté nejvétsi nespojitosti gradientu vyhotivani,
tj. max (ZZTZ)- Bod ,,C* byl zvolen tak, aby reprezentoval
fazi vyhotivani pyrolyzniho uhlikatého zbytku. Obdobny
postup byl v minulosti volen i vramci jinych experi-
mentl na reaktorech ve Vratislavi, Budapesti ¢i Drazd’a-
nech [16].

Navzdory oc¢ekavani, zvySeni rychlosti vyhotivani
béhem aplikace syntetizované¢ho proudéni v jakékoliv z
tii vySe uvedenych forem se nepotvrdil. Vyhotivaci
ktivky vSech 4 variant z pohledu aplikace syntetizova-
ného proudéni se téméf prekryvaji [17].

4. Diskuze vysledkii

Nasledujici kapitola je zaméfena na popis pohybu
zrn v proudu reakéniho plynu. Nebot’ pravé zde se skyta
mozné vysvétleni vysledki experimenti. Nejprve je po-
zornost vénovana experimentu za standardnich podmi-
nek. V dalsi podkapitole je feSen pohyb zrna v syntetizo-
vaném proudu. Pro ucel nasledujicich vypocta byly uva-
zovany podminky a parametry v ivodu tohoto ptispévku.
Dale byly zavedeny nasledujici zjednodusujici piedpo-
klady:

e Davkovani prasku lze povazovat za kontinualni, tj.
Mmp,;, = konst.

o Geometricky tvar realného zrna je nahrazen kouli o
pruméru dp. Velikost zrna se v prib&hu vyhotivani
nemeéni.

e Zrna uhelného prachu nemaji tendenci k dezintegraci
ani ke shlukovani do aglomeraci.

o Sféricita zrn uhelného prachu ¢ se po celou dobu se-
trvani v reaktoru neméni.

e Zrna uhelného prachu jsou unaSena reakénim ply-
nem, souc¢asné na n¢ pisobi gravitacni zrychleni.

e Pohyb zrna v proudu tekutiny je pfimocary ve sméru
kladného potencidlu gravitatniho zrychleni Zemé.
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Pohyb zrna reaktorem v pfiéném sméru 1ze zanedbat,
tudiz vektor vngjSiho silového pole bude: K=
(Kx, Ky, Kz) = (0,g,0).

e Stiedni rychlost proudu reakéniho plynu po piicném
pritfezu reaktoru byla zvolena cgp = 3 m.s™ 1.

e Koncentrace O v reakénim plynu je co, = 8 % a jeji
zménu v ¢ase Ize zanedbat.

4.1. Obtékani zrna reakénim plynem za podminek
standardné provadéného experimentu
Doba setrvani uhelného zrna v reaktoru je v nejjed-
nodussim piipadé dana obecnym vztahem:
N
tp =—— [s] 11)

CP (1)
Absolutni rychlost zrna ¢, () je dana souctem rych-
losti reakéniho plynu Tgp a sedimentaéni rychlosti zrna

CsED-
Cp(t) = Crp + CseD (1) [m.s™1] (12)
Graficka reprezentace rovnice (12) je na obrazku 16.

Sre, Mrp.
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Obr. 16 Skladba rychlosti slozek disperze
Fig. 16 Dispersion species velocities

z

Tvar uhelného zrna je pro ucel dal§iho vypocétu
aproximovan kouli korigovanou tvarovym soucinitelem
¢. Na zrno unasené proudem tekutiny pisobi sily: tihova
Fg, setrvaéné hmoty Fy, a odporu prostfedi vii¢i pohybu
Fy. Zatimco prvni zminéna ptsobi smérem dold, zbylé
dv¢ ptsobi vzhuru, viz obrazek 17.

y T
i 2Fx=0

-X Eo lFo ZFy=-Fo+ Fo+Fv [N]
Z’ B Fv ZFZ:O

Obr. 17 Rovnost sil ptsobicich na zrno
Fig. 17 Balance of forces acting to lignite particle

Z rovnosti sil na zrno, Ize odvodit® rovnici sedimen-
tacni rychlosti zrna:

4.dp.p.(cp—CRP)-9 _
Csgp (1) = [W [m.s71] (13)

Az na soucinitel odporu R,, jsou hodnoty vSech pro-
ménnych znamé konstanty. Soucinitel odporu télesa vici

3 0dvozeni rovnice (13) je provedeno v literatufe [10].

proudu tekutiny R,, je obecné zévisly na hodnoté Rey-
noldsova kritéria Re:
Re = (cp=crP)dp _ CsEDdp -] (14)

VRP VRP

V rovnici (14) jsou v8ak 2 neznamé parametry. Na
zaklade zkuSenosti 1ze soudit, Ze rozdil rychlosti v Citateli
rovnice (14) bude v ¥adu 10"t m.s™. Lze jej kvalifikovang
odhadnout na 0,2 m.s*. Pak pro zrno velikosti dp =
90.107° m je Re~0,1.

Zavislost Ry, = f(Re) téles je publikovéna Vv litera-
tufe [18; 19; 20]. Na zakladé Re je v souladu s literaturou
[18] zvolen vztah pro vypocet R, podle Stokese:

Ry =2 [-] (15)

Dosazenim vztahu (15) do rovnice (13) a naslednym
dosazenim znamych konstant byla ziskana velikost rela-
tivni rychlosti zrna vi¢i reakénimu plynu cepp(r) =

0,1m.s 1.

4.2. Obtékani zrna reakénim plynem syntetizova-
nym proudem
4.2.1  Pohyb reakcniho plynu
Reaktor je na jednom konci otevieny do prostoru a
na druhém konci je téleso ohiivaku, usmériovaci mfiz a
dalsi prvky predstavujici piekazku. Nejvic se budou pro-
jevovat fluktuace disperze o vlastnim kmitoctu kavity re-
aktoru fx a jeho vyss§i harmonické. Zakladni kmitocet fi
Ize za ptijeti pfedpokladu, Ze reaktor je na jednom konci
otevieny, vy¢islit rovnici (16) 4. | relativné nizka hladina
intenzity na tomto kmito¢tu bude mit potencial vyznam-
ného projevu.

fie = 2 = SREREZRE [117) (16)

Dosazenim do rovnice (16) byly ziskany zavislosti
vlastnich kmito¢tt kavity reaktoru na parametrech reak¢-
niho plynu. Obrazek 18 demonstruje, ze hodnota vlast-
niho kmitoétu kavity reaktoru je silné ovlivnéna teplotou
a méné koncentraci O.

Predpoklada se, Ze molekuly reakéniho plynu budou
sledovat viny o zakladnim kmito¢tu fi a jeho vy$Sich
harmonickych $iticich se prostfedim reaktoru s okamzi-
tou vychylkou ve sméru osy y dle rovnice (17). Derivaci
fazoru ygp () podle Casu se ziska okamzita hodnota har-
monické slozky rychlosti pohybu molekul reakéniho
plynu, viz rovnice (18). Vysledna rychlost pohybu reaké-
niho plynu je dana rovnici (19).

Yrp ) = Yo-SiN(2.m. f.t + AI) [m] (17)

— dYRP (1 _
e = _';: O [m.s™1 (18)
Crp (t) = Crp T+ Crp (1) [m-S_l] (19)

4 Pro obé slozky reakéniho plynu byly odecteny hodnoty k; a 1; z literatury [21]. Podle Co, byly spotteny podily sloZek,

v zavislosti na nich byly stanoveny hodnoty kgp, 1zp-

119



PALIVA 9 (2016), 3,5.: 108 - 124

Termoakustické experimenty na padové trubce

40
z_ ”
23z 38 A
s gx i
852z 3 //
2353
.—EU
£25 u e
R
S2s (S
© O
o
30
700 800 900 1000

Termodynamicka teplota / Temperature T [K]

Obr. 18 Zavislost hodnoty vlastniho kmitoétu na para-
metrech reakéniho plynu (Cervena prerusovana kiivka —
Co, = 4 %, modra plna kiivka — ¢y, = 8 %)

Fig. 18 Dependency of resonant frequency by tempera-
ture and O concentration (red dashed curve — c,, =
4 %, blue continuous curve — ¢y, = 8 %)

4.2.2  Pohyb zrn uhelného prasku
Vyobrazeni slozek rychlosti reakéniho plynu i zrna
za pusobeni syntetizovaného proudéni je na obrazku 19.

Y N R ‘
A Ci i I —
c
" RP ~Crp (1)

L e X CSED ()

N
z Crp

Obr. 19 Skladba rychlosti sloZzek disperze
Fig. 19 Dispersion species velocities

Pohyb zrna bude v porovnani se standardnimi pod-
minkami obohacen o harmonickou rychlost vyvolanou
pusobenim hluku:

G o = Cr-n t A [ms™']  (20)
Predpoklada se, ze slozka rychlosti pusobiciho mecha-
nického vInéni v ¢ase t = 0 s, tj. v okamziku, kdy uva-
zované zrno opousti usti davkovaci sondy je rovna
Ch (t=0) = 0 m.s™%. Prirtistek Acp ;) je tmérny silovému
pusobeni fluktuujiciho reakéniho plynu, jimz je zrno ob-
tékano:

—_— P Fo _
ACP ) =dap @)+ At = ® At [m. S 1] (21)

mp
Vysledna rychlost pohybu zrna je v souladu s obraz-
kem 19 dana rovnici (22). Pohyb zrna ve sméru osy y 1ze
popsat vychylkou yp (), kterou lze kvantifikovat rovnici
(23). Prirtstek vychylky Ayp () je dan rovnici (24).

Cp(t) = Crp * Csep (1) T Cp (1) (22)
Yp ) = Yp -1 T AYp ) [M] (23)
Ayp ®) = Wp @®)- At [m] (24)

4.2.3  Vzdjemny pohyb zrna viici reakcnimu plynu

Vliv syntetizovaného proudéni na relativni pohyb
zrna viuéi reakénimu plynu bude demonstrovan na hluku
o parametrech: f = 32 Hz,y, = 4.1073 m, rozmér zrna
shodné& s predchozi kapitolou dp = 90.107% m. Rela-
tivni pohyb zrna vici elementarnimu objemu reakéniho
plynu lze popsat rozdilem vychylek. Zavislost rozdilu vy-
chylek v ¢ase je na obrazku 20.
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Obr. 20 Zavislost vychylek v ¢ase (modra plna kiivka —
standardni podminky experimentu, ¢ervend pieruSovana
ktivka — syntetizované proudéni o parametrech f = 32
Hz, yo=4.10°m)

Fig. 20 Time dependency of deflection of reacting gas
flow and falling lignite particle motion (blue continuous
curve — standard experiment, red dashed curve — experi-
ment with synthetic jet about frequency f = 32 Hz and

dispersion amplitude yo=4.10°m)
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Obr. 21 Zavislost drahy relativniho pohybu v ¢ase
(modré plné kiivka — standardni podminky experimentu,
¢ervena preruSovana kiivka — syntetizované proudéni o
parametrech f = 32 Hz, yo=4.10° m)

Fig. 21 Time dependency of trajectory length of react-
ing gas flow and falling lignite particle motion (blue
continuous curve — standard experiment, red dashed
curve — experiment with synthetic jet about frequency f
=32 Hz and dispersion amplitude yo= 4.10" m)
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4.3. Disledky obtékani zrna reakénim plynem

V okamziku t =0s sledované zrno uhelného
prasku velikosti dp = 90.107°% m opusti Gsti davkovaci
sondy. V jeho bezprostiednim okoli se nachazi element
objemu reakéniho plynu. Ale vlivem toho, Ze se zrno po-
hybuje rychleji nez reakéni plyn, bude za standardnich
podminek v ¢ase t = 0,1 s vzdalenost sledovaného ele-
mentu objemu od sledovaného zrna Asi_qq5) =
27.1073m, coz je ~300 nasobek priiméru koule repre-
zentujici zrno. Situaci graficky demonstruje obrazek 22.

zrno opousti hrdlo standardni podminky
davkovaci sondy experimentu

t=0s (t=100ms)

experiment se
syntetizovanym

proudénim (t=100ms)

y = e i

- X "‘QdP

-7

»
Z  element objemu
reakéniho plynu

koule reprezen-
tujici uhelné zrno

i _ @de

e

~28mm= ~300x@de_

~72mm= ~800x@dp_

Obr. 22 Disledky relativniho pohybu slozek disperze
Fig. 22 Effect of dispersion species relative motion

Béhem experimentu se syntetizovanym proudénim
nabyva relativni pohyb vcéase t=0,1s rozdilu
ASt—g1ms) = 72.1073m, coz piiblizng odpovida 800
nasobku priméru koule reprezentujici zrno.

l S.00000e-02
7.95000e-02

7.90000e-02

Oxidace hoflaviny probiha pfedevsim na povrchu
zrna. K transportu molekul O; z reakéniho plynu na po-
vrch zrna uhelného prasku dochazi formou diftizniho
toku. Teplotni pole v reaktoru je dost vyrovnané po piic-
ném prufezu i po celé jeho délce. Lze piedpokladat, ze
hlavni roli bude mit gradient koncentrace O2. Pole kon-
centrace po pfi¢ném priiezu vykazuje pfedvidatelnou ne-
homogenitu. Statisticky bude koncentrace O v ose reak-
toru nizsi, nebot’ trajektorie zrn vede nejCastéji v bliz-
kosti osy reaktoru. Pti¢inou difuzniho toku se koncen-
trace O, vose po urCité dobé vyrovna s koncentraci
Vv blizkosti stény.

Na obrazku 23 je ilustraéni ptiklad rozloZzeni kontur
koncentrace O,. Jedna se o detailni zabér podélného prii-
fezu reaktoru. Detail zabird oblast, v niz je davkovano
palivo. Disperze proudi zprava doleva, nebot’ pravy ko-
nec je ve skute¢nosti nahote a levy konec dole (viz sou-
fadny systém v pravém dolnim rohu). Jak vidno,
nejtmavsi modra oblast pfedstavuje oblast, v niz je mo-
lovy zlomek X, < 7,7 %. Zobrazeny usek reaktoru ma

0,8 m, 1ze tedy odhadovat, Ze nejtmavsi oblast ma délku
ax

532 aplikaci syntetizovaného prou-
déni se zvySuje pravdépodobnost, ze zrno opusti ekvipo-
tencialni oblast s niz§i koncentraci Oy, coz ve svém di-
sledku piedstavuje potencial zvySeni trendu vyhofivani
hotlaviny. Nicméné na zakladé tvaru ekvipotencialnich
oblasti X, 1ze soudit, ze by bylo zapotiebi velké ampli-
tudy relativniho pohybu, aby se zrno dostalo do oblasti
s vy$si koncentraci Oz. V souladu s vy$e uvedenym se lze
domnivat, Ze i za standardnich podminek (bez aplikace
syntetizované¢ho proudéni) se kontinualné obménuje re-
akeni plyn v bezprosttednim okoli zrna.

cca 0,1 m. Zvyseni

7.E0000e-02

7.7o00e-02
. 7.70000e-02

X

Contours of Maole fraction of o2

Apr 22, 0118
AMNSYS Fluent 150 @3d, pbrs, spe, rhel

Obr. 23 llustra¢ni obrazek rozloZeni koncentrace O, — detail vstupu paliva do reaktoru (svisla osa reaktoru ma na ob-
razku vodorovnou polohu)
Fig. 23 Example of contours of Oz mole fractions in reactor (the most dark blue part represents part where volatile com-
pound oxidized)
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5. Zavér

Metodika ptipravy vzorkl uhelného prasku ze suro-
vého paliva pouzivana laboratofi Vyzkumného energe-
tického centra pti VSB-TUO a ji dosazené parametry
jsou srovnatelné s jinymi laboratofemi.

Za ucelem stanoveni hodnoty sféricity zrn hnédou-
helného prasku probéhlo kontrolni porovnani s vysledky
dosazenymi v laboratofi v Sandia. Experimentem bylo
prokazano, Ze se tvar zrn vzorku tuzemského uhli z lomu
Libous prili§ nelisi. Pro Gcel nastaveni parametrit CFD
modelu je mozné uvazovat, ze zrna uhelného prasku
z lomu Libous§ maji sféricitu ¢ = 0,8.

Béhem odplynovani uhelné zrno napuchne, ¢imz
vzroste jeho charakteristicky rozmér pfiblizné na dvojna-
sobek. Béhem vyhotivani pyrolyzniho zbytku dojde ke
zmenseni pfiblizn€ na ptivodni velikost.

Daéle bylo demonstrovano, ze uvazované chemické
slozeni reak¢niho plynu je srovnatelné s podminkami re-
alného ohnisté spalujiciho hnédouhelny prasek. Avsak
chemické sloZeni reakéniho plynu pouzivaného v ostrav-
ském reaktoru je odlisné vuci plynu pouzivanému v né-
kterych jinych laboratofich. Proto je tieba brat tyto roz-
dily na zfetel béhem ptipadného porovnavani vyhotiva-
cich kiivek s kfivkami ziskanymi v téchto laboratofich.

Bylo demonstrovano, jakou mérou se vlivem dav-
kovani uhelného prasku zméni koncentrace O Vv reaké-
nim plynu. Za podminek vySe uvedenych bude ubytek
koncentrace O vzdy mensi nez 0,09 %.

Na zakladé méfeni dynamického tlaku nebylo
mozno reprezentativné stanovit zménu rychlostniho pro-
filu vlivem syntetizovaného proudéni hlukem. Ptitom-
nost mechanického vinéni (hluku) v reaktoru byla potvr-
zena snimanim pomoci mikrofonu, jakoz i z videoza-
znamu staniolové folie kmitajici v syntetizovaném
proudu reakéniho plynu. Byl identifikovan i vliv inten-
zity hluku. Pokusy identifikovat rozdily ve vyhofivani
béhem syntetizovaného proudéni pouze vizualnim zpi-
sobem se ukazaly nevyhodnotitelné. V dalsi fazi experi-
mentl bylo provedeno celkem 16 variant jednoduchych
vyhotivacich kiivek. Vyhotivaci kiivky zkousek s apli-
kaci syntetizovaného proudéni se nelisily od standardné
ziskavanych.

V dalsi ¢asti prispévku byl kvantifikovan relativni
pohyb slozek disperze béhem experimentt za standard-
nich podminek a za syntetizovaného proudéni. Velikost
relativniho pohybu byla podrobena diskuzi. Vysvétleni
shodného tvaru vyhotivacich kiivek bylo nalezeno v po-
rovnani relativniho pohybu sloZek disperze a konfrontace
s polem koncentraci ¢y, (resp. molovych zlomki) X, .
Teplotni pole i pole koncentrace c,, je relativné dost vy-
rovnangé. Proto zvySeni relativniho pohybu vySe defino-
vanou meérou jiz dalsi zvySeni trendu vyhotivani hotla-
viny nepfinasi.

Syntetizované proudéni béhem experimentalnich
méfeni termokinetickych vlastnosti uhelného prasku bylo
aplikovano ve snaze vice pfiblizit podminky experimen-
talntho méfeni podminkdm redlného ohnisté. Dalsi po-
kusy v tomto sméru by mohly spocivat ve dvoustupiio-
vém, piipadné téistupniovém piivodu okysli¢ovadla. Ne-
bot’ v redlném ohnisti vybaveném moderni sadou prasko-
vych hotaki® je v oblasti hofdkového pasma redukéni at-
mosféra (pfi koeficientu prebytku vzduchu mensim nez
1,00) a oxida¢ni atmosféra je v oblasti tercialniho resp.
dohoftivaciho vzduchu (pfi koeficientu piebytku vzduchu
vétsim nez 1,00).

Seznam pouZitych velicin
List of used symbols of variables:

A [%] ... obsah popela v palivu / ash content

B;d; E [m] ... délkové rozméry / geometric dimensions
¢ [%] ... objemova koncentrace / volumetric concentra-
tion

¢ [m.s™1] ... rychlost pohybu / velocity

C [%] ... koncentrace uhliku v palivu / carbon content
f [Hz] ... kmitocet / frequency

F [N] ... sila/ force

g [m.s™2] ... gravitaéni zrychleni / gravity acceleration
H [%] ... koncentrace vodiku v palivu / hydrogen con-
tent

k [—] ... soucinitel sondy / probe coefficient

K [m.s™2] ... vn&jsi silové pole / vector of external for-
ces

L [m] ... délka reaktoru / length of reactor

m [kg.s™1] ... hmotnostni priitok / mass flow

Ma [—] ... Machovo porovnavaci kritérium / Mach cri-
terion

N [%)] ... koncentrace dusiku v palivu / nitrogen content
0 [%] ... koncentrace kysliku v palivu / oxygen content
p [Pa] ... tlak / pressure

r [m] ... odlehlost od osy rotace /excentrity
R[J.kg~.K~1] ... mérna plynové konstanta / specific
gas constant

Re [—] ... Reynoldsovo porovnavaci kritérium /Rey-
nolds criterion

R[-] ... soucinitel odporu vuéi obtékani /defiance
coefficient

R [kg.kg™] ... pomémé mnoZstvi zrn / cumulative ratio
s [m] ... draha, délka trajektorie / trajectory lenhgth

S [m?] ... plocha / area

S [%] ... koncentrace siry v palivu / sulphur content

t [°C] ... teplota / temperature

t[s] ... cas/time

U [kg.kg™] ... stupet vyhoteni / burnout

V [Nm3.h7'] ... objemovy priitok / volume flow

V [%] ... podil prchavé hoflaviny / volatile compound
V [m3] ... objem/ volume

6 Dobrym ptikladem jsou ohni$té komplexné& obnovenych elektrarenskych parnich kotl(i instalovanych na Elektrarnach

TuSimice Il a Elektrarnach Prunérov Il.
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w [m.s™1] ... rychlost proudu tekutiny / velocity of fluid
W [%] ... obsah vody v palivu / water content

X [%] ... molovy zlomek / mole fraction

Z [107%m] ... zrnitost / granulometry

A9 [rad] ... podateéni faze /initial phase

9 [rad] ... Ghlova draha / angular displacement

k [—] ... Poissonova konstanta / Poisson constant

u[—] ... soucinitel pfebytku vzduchu / air-fuel equiva-
lence ratio

¢ [kg. m™3] ... mérna hmotnost latky / density

@ [m?2.m™2] ... tvarovy soudinitel / sfericity

Seznam dolnich indexd / List of symbols of
nether indexes:

DAF ... hoflavina / dry, ash free

i...dil¢i/ partial

min ... minimalni / minimal

N ... normalni podminky / normal thermodynamical con-
ditions

PAL ... palivo / fuel

PT ... padova trubka / drop tube furnace

R ... redlné zrno / real grain

RP ... reakéni plyn / reacting gas

S ... koule / sphere

STECH ... stechiometricky / stochiometric

VZD ... vzduch / air

X ... vztahujici se ke konkrétni velikosti zrna / dependent
on grain size

Seznam hornich indexi / List of symbols of up-
per indexes:

1... odplynovani prchavé slozky hotlaviny / degassing
2... vyhotivani pyrolyzniho zbytku / burning of pyrolisis
residual

A... akusticky / acoustic

A, B, C... body vyhotivaci kiivky (viz obrazek 6) / points
of curve (see Fig. 6)

D... dynamicky / dynamic

D ... bezvody / dry

DAF ... hoflavina / dry ash free

" ... analyticky vzorek po separaci Cisté popelnatych zrn
analytical sample after ash grain separation

... tithova / weight

.. kavita reaktoru / reactor cavity

.. amplituda / amplitude

.. odpor vici obtékani/ drag resistance

.. zrno / particle

... surovy / raw

SED... sedimentace / sedimentation

V... setrva¢né hmoty / inertial mass

X,V,Z ... soufadnice kartézského systému soutadnic / axis
of cartesian coordinate system

ZV... zvuk / sound

~

ATOCe RO

Ostatni znaceni / Another marks:

X(t)--. hodnota veliCiny X v Case t / value of variable X
at the moment t

X... hodnota veli¢iny X v ustdleném stavu, aritmeticky
pramér / value of variable X at steady state, arithmetic
mean

X... hodnota harmonické slozky veli¢iny X / value of har-
monic compound of variable X

Seznam zkratek / List of abbreviations:

VEC ... Vyzkumné energetické centrum

VSB-TUO ... Vysoka $kola banska — Technicka univer-
zita v Ostrave

CFD ... computed fluid dynamics

FEL CVUT ... Fakulta elektrotechnicka pii Ceském vy-
sokém uceni technickém v Praze

EPRII ... Elektrarny Prunéfov II

ETUII ... Elektrarny Tusimice 11
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Thermo-acoustic experiments on drop tube flow

The mathematical formulation of time dependency
of pulverized coal burnout is one of many CFD model
parameters. The drop tube furnace is device used to ob-
tain the time dependency of pulverized coal burnout. In
order to solve the CFD model of pulverized coal combus-
tion, it’s necessary to get knowledge of initial and bound-
ary conditions of experimental measurement. These con-
ditions can vary and one must know which variation can
be neglected. This paper focus on the variation of condi-
tions and it’s trying to calculate them. The sample of

solid fuel is lignite of mine Libous§ in north-western Bo-
hemia.

There were demonstrated how to obtain the suite of
lignite particles approaching to monodisperse. It's ob-
tained by air washing and separation of much finer parti-
cles.

There were presented simple experiment on particle
dimensional analysis (see Fig.6 and 7) and calculation of
particle sphericity (¢ = 0,8). Results of experiment were
compared with Appalachian hard coal particles (¢ =
0,78, for details see [9]).

In the end there is little discussion around combus-
tion influence to changes of concentration O, during ther-
mokinetic measurements. The greatest decrement of O
during thermokinetic measurement by 1200°C and at-
mospheric pressure is 0,09% vol.

Method of thermokinetic measurements organized
in Ostrava is comparable with methods of other laborato-
ries. However there are differences in details, so before
comparison the burnout characteristics must be calcu-
lated influence of these differences. For example in Os-
trava is used mixture of air and CO; actually, but in an-
other laboratory is used mixture of air and N2.

In paper [3] was found statement: increment of rel-
ative motion causes increment of fuel oxidation rate.
There were also discussed similarity of conditions real
boiler furnace and conditions of experimental apparat
(drop tube furnace). During last two years there were
done many experiments with synthetic jet which were fo-
cused on:

o Identification of flow character changes,
¢ Visual inspection of coal particle motion,
¢ Thermo-acoustic measurement,

e Thermo-kinetic measurement.

There weren't identified difference: of flow charac-
ter, visual inspection of coal particle motion, thermo-Kki-
netic measurement during measurement with or without
noise. Nevertheless thermo-acoustic measurement verify
noise intensity inside reactor of drop tube furnace.

Explanation of these results were found in simple
mathematical model of relative motion between elemen-
tary volume of reacting gas and small coal particle and
shape of O concentration contours.

Experiments with synthetic jet on drop tube furnace
reactor were absolved in order to approach the experi-
ment conditions to conditions inside furnace of real steam
boiler. Next potential step in approaching experiment
conditions with conditions inside real furnace of modern
steam boiler could lead to the application of air supplying
in 2 levels (in 2 other levels of height).
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