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1. I[VADAS

Iki Siol Salyje didziaja dali kuro, sunaudojamo energetikoje, Silumai ir
elektros energijai gaminti, sudaro importuojamas kuras: branduolinis, dujos,
naftos produktai, anglis. Ta¢iau dél didéjancio klimato atSilimo, kuri sukelia
energetikos, transporto bei pramonés Saky i aplinka iSmetami terSalai,
intensyviai pradéta skatinti bei vystyti atsinaujinan¢iy energijos iStekliy (AEI)
naudojima, ypac energetikoje.

Biomasé (mediena, jos atliekos, Siaudai) yra viena i$ labiausiai vartojamy
AES riisiy Lietuvoje. 2003 metais ji sudaré didziausia dali (apie 74 proc.) §iy
Saltiniy naudojimo energetikoje. Katiliniy, kuriose naudojamas biomasés kuras,
irengta Siluminé galia 2004 metais virSijo 300 MW;. Lietuvoje biomasé
daugiausia naudojama $ilumos gamybai iki 10 MWj galios katilinése naudojant
tiesiogini kuro deginima sluoksninése kiiryklose. Jose kuras dega sluoksnyje
ant ardyno, tickiant pirminj ora i§ apacios ir antrini ora vir§ kuro sluoksnio
nevisisko degimo produktams sudeginti. Kietojo kuro degimo procesas
sluoksnyje yra gana sudétingas, susidedantis i$ skirtingy fizikiniy bei cheminiy
(dar vadinamy termocheminés konversijos) procesy tokiy kaip, kuro drégmeés
iSgarinimas, pirolizé (lakiy medziagy iSsiskyrimas ir anglies susidarymas),
lakiy medziagy bei dalinis anglies degimas ir pabaigoje likusios anglies
degimas. Neorganiniai junginiai (pelenus formuojantys junginiai) dalinai lieka
ant ardyno. Jie paSalinami i peleny surinkimo konteineri ar i§ kiryklos
iSmetami su diimais. Termocheminés konversijos procesai labai priklauso nuo
pradiniy salygu: biomasés kuro risies, kai savybés gali labai skirtis (ypac azoto,
chloro, kalio ir sieros, drégmés bei lakiy medziagy kiekiu), tiekiamo oro kiekio,
temperatiiros ir kt., tai atitinkamai daro jtaka degimo charakteristikoms (degimo
fronto greiiui, temperatirai ir dujiniy junginiy susidarymui), taip pat lemia ir
degimo stabiluma bei kuro konversijos efektyvuma.

Siame darbe buvo atlikti degimo eksperimentiniai tyrimai nejudanéio kuro
sluoksnio kiirykloje deginant Siaudus. Tirta pradiniy salygu (oro kiekio,
temperatiiros, kuro drégmés ir deguonies koncentracijos ore) jtaka degimo
proceso kuro sluoksnyje -charakteristikoms (degimo greiciui, sluoksnio
temperatiirai bei terSaly susidarymui) naudojantis CHEC tyrimy -centro
laboratorine jranga. Gauti eksperimentiniai rezultatai leidzia paaiskinti
termocheminiy procesy mechanizmus kuro sluoksnyje. Juos galima panaudoti
degimo procesui optimizuoti bei terSaly mazinimo klausimams spresti realiose
kiiryklose (pakurose), taip pat matematiniams modeliams tobulinti.

Darbo tikslas

Atlikti eksperimentinius tyrimus kietojo kuro degimo sluoksnyje, nustatyti
pradiniy salygu itaka degimo procesui. IStirti azoto oksidy susidarymo ir
redukavimo mechanizmus bei atlikti skaitinius tyrimus panaudojant gautus
eksperimentinius duomenis.



Darbo uzdaviniai

o Eksperimentiskai nustatyti pradiniy salygu (oro kiekio, oro pasildymo,
Siaudy drégnumo, deguonies koncentracijos i kiirykla tickiamame ore)
itaka degimo procesa apibudinancioms charakteristikoms (degimo
greidiui ir temperatiirai).

e  FEksperimentiskai istirti azoto oksidy formavimosi ir redukcijos
procesus kuro sluoksnyje.

e Panaudojant CHEC tyrimy centre sukurta matematini modelj atlikti
skai¢iavimus, palyginti ir paaiskinti eksperimentinius tyrimy
rezultatus.

Darbo aktualumas

Sluoksninés kiiryklos yra dazniausiai naudojama technologija deginant
kietaji kura (taip pat ir buitines atliekas). Degimo procesas kietojo kuro
sluoksnyje yra sudétingas, jis sudarytas i§ daugybés fizikiniy bei cheminiy
reiskiniy, lemianciy kuro degimo stabiluma, konversijos efektyvuma, taip pat ir
terSaly iSmetima | atmosfera. Disertacijoje eksperimentiniais tyrimais nustatyta
pradiniy salygu itaka degimo proceso parametrams deginant Siaudus
sluoksninéje kiirykloje. Zinoma, kad eksperimentiniai tyrimai yra brangis,
todél juos dazniausiai pakeicia sukurti teoriniai matematiniai modeliai. Taciau
ju tikslumui jvertinti neidvengiamai bitini eksperimentiniai tyrimai. Siame
darbe gauti eksperimentiniai rezultatai buvo naudoti tobulinti ir testuoti
matematini modelj, kuris leido paaiSkinti termocheminiy procesy
mechanizmus. Toks darbas yra moksliniy darby, atlikty uZsienyje, tgsinys,
Lietuvoje jis atliekamas pirma karta.

Tyrimo objektas
Kuro degimo procesas sluoksnyje ir azoto oksidy susidarymas bei
redukavimas deginant Siaudus.

Darbo mokslinis naujumas

Atlikti kietojo kuro degimo sluoksnyje eksperimentiniai tyrimai, nustatyta
pradiniy salygu itaka degimo proceso parametrams, eksperimentais nustatyti
azoto oksidy susidaryma ir redukavima sluoksnyje lemiantys faktoriai. CHEC
sukurto matematinio modelio skaifiavimo rezultatai pakankamu tikslumu
sutapo su eksperimentiniais, taip pat nustatyta kity parametry: Siaudy sluoksnio
efektyviojo Silumos laidumo, Siaudy savitosios Silumos ir Siaudy sluoksnio
tankio svarbi jtaka degimo procesui.

Praktiné svarba

Gauti eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai gali biiti naudojami
realiose sluoksninése kiiryklose pradinéms salygoms optimizuoti — taip,
stabilizuojant degimo procesa ir mazinant terSaly, taip pat ir azoto oksidy,



iSmetima | atmosfera bei i§vengiant brangiy katalitiniy priemoniy naudojimo.
Gauti eksperimentiniai rezultatai naudojami tolesniems kuro degimo proceso
sluoksninése kiiryklose tyrimams atlikti bei matematiniams modeliams
tobulinti.

Ginamieji disertacijos teiginiai

e Eksperimentiskai nustatyta pradiniy salygu itaka kietojo kuro degimo
procesui sluoksnyje;

o Atskleista pradiniy salygy itaka terSaly susidarymui ir
eksperimentiskai nustatytas NO redukavimo procesas degimo metu
kuro sluoksnyje;

e Atliktas degimo proceso kietojo kuro sluoksnyje teorinis skaiciavimas
panaudojant matematini modelj. Gauti rezultatai pakankamu tikslumu
sutampa su eksperimentiniais;

e Kriterinés analizés pagalba nustatyta fizikiniy savybiy jtaka degimo
procesui kuro sluoksnyje.

Darbo rezultaty pagrindimas
Disertacijoje pateikti eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai pristatyti
CHEC vidiniuose seminaruose, respublikinése ir tarptautinéje konferencijose.

Darbo struktiira ir apimtis
Disertacinis darbas sudarytas i$ keturiy daliy ir i§vady. Darbg sudaro
98 puslapiai, 53 paveiksléliai, 14 lenteliy ir 110 nuorody { literatiiros Saltinius.

2. DEGIMO PROCESAS STACIONARIAME KURO SLUOKSNYJE

Degimo fronto greitis yra vienas i$ pagrindiniy tyrimo objekty kietojo kuro
degimo sluoksninése kiryklose, jis nulemia lakiyjy medziagy iSsiskyrima, daro
itaka degimo Silumos iSsiskyrimui, taip pat ir degimo stabilumui.

Literatiiroje skelbiami eksperimentiniai darbai apie kietojo kuro degima
stacionariame sluoksnyje atlikti naudojant nejudancio ardyno tipo kiirykla,
kurioje vykstantys termocheminiai procesai yra analogiSski praktikoje
dazniausiai naudojamose judancio sluoksnio tipo kiiryklose arba pakurose
(2.1 pav.).

Pirmieji tokio tipo eksperimentai buvo atlikti daugiau nei pries 85 metus.
Tuomet eksperimentuose daugiausia kaip kuras buvo naudojamos akmens
anglys ir koksas [1,2], véliau buitinés atliekos ir iSspaudos [3—8], o pries
desimtmet] — biomasé [9-12]. Tik keletas darby skelbiama apie Siaudy kura
[11,12]. Viename juy eksperimentai buvo atlikti zaizdro tipo kurykloje,
naudojant Siaudy rySulius [11]. Gauti rezultatai pritaikyti vienmaciam
matematiniam modeliui tobulinti. Palyginimas parodé, kad sluoksnio
temperatiiros bei duju koncentracijos gerai sutampa su eksperimentiniais



rezultatais. Pastebéta, kad kiaryklos darbui daugiausia jtakos turéjo kuro
sluoksnio tankio nevienodumas. Kitame darbe [12] atlikty tyrimy tikslas buvo
nustatyti pradiniy salyguy (oro kiekio ir temperatiiros) itaka degimo procesui
stacionaraus tipo kuro sluoksnio kiirykloje deginant smulkintus Siaudus bei
Siaudy granules. Gauti rezultatai pritaikyti dvimaciam matematiniam modeliui
tobulinti. Rezultatai parodé, kad didelg itaka degimo fronto grei¢iui turi oro
pasildymas, taCiau praktiSkai neturi jtakos sluoksnio temperattirai. Vienas
eksperimentas buvo atliktas naudojant Siaudy granules: buvo nustatyta, kad
degimo fronto greitis daug didesnis palyginti su smulkintais Siaudais. Visi
eksperimentai buvo atlikti naudojant skirtingas pradines salygas, todél
nepakanka informacijos paaiskinti termocheminés konversijos procesus kietojo
kuro sluoksnyje.

Kuro uzdegimo vieta

Kuro $ilimo, drégmés iSgarinimo,

Kuro pirolizés, dalinio lakiy medziagy
tiekimas ir anglies degimo zona
- . .
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2.1 pav. Kietojo kuro degimo judanciame sluoksnyje analogija stacionaraus kuro
sluoksnio tipo kirykloje.

3. EKSPERIMENTINIS STENDAS IR TYRIMU METODIKA

Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami naudojant cilindring 15,4 cm
diametro ir 120 cm aukscio laboratoring stacionaraus (nejudancio) sluoksnio
kiirykla (3.1 pav.) CHEC tyrimy centre. Kiirykla sudaryta i§ vertikalaus cilindro
— degimo kameros (1) su akyta plokSte—ardynu kiryklos apacioje tolygiai
paskirstyti tiekiama ora | kuro sluoksnj. Degimo kamera i§ iSorés izoliuota storu

4



stiklo vatos sluoksniu. Termoporos (2) i§déstytos iSilgai kuro sluoksnio kas 10—
15 cm. Viena termopora (T1) yra Zemiau ardyno jeinancio oro temperatiirai ir
kita (T10) iSeinan¢iy dujuy temperatiirai matuoti. T5 pozicijoje (45 cm aukstyje
vir§ ardyno) yra galimybé i§déstyti daugiau termopory detalesniam temperatiiry
laukui matuoti Siame kuro sluoksnio skerspjivyje. Kuras uzkraunamas i$
virSaus suformuojant apie 1 m auki¢io sluoksni. Zemiau ardyno jrengti
elektriniai Sildymo elementai leidzia paSildyti { kurykla tiekiamo oro
temperatiira iki 300°C (4). Keletas centimetry vir§ kuro sluoksnio yra
imontuotas dujy paémimo zondas (3), kuriuo degimo produktai tiekiami i
analizés stenda deguonies (O,), anglies monoksido (CO) ir dioksido (CO,) bei
azoto oksidy (NO) koncentracijai matuoti. Oras { kiirykla tiekiamas i§ apacios,
o kuras uzdegamas i§ virSaus, todél degimo frontas juda zemyn — prieSingai nei
oro srauto kryptis. Eksperimenty metu matuojami parametrai (temperatiiros
pasiskirstymas kuro sluoksnyje ir duju (O,, CO, CO, ir NO) koncentracija
degimo produktuose) fiksuojami naudojant kompiutering programa
,»LabVIEW 7%,

*é

I8metalai

[smetalai 4
" ]\Tennoporos(l)

3.1 pav. Eksperimentinio stendo schema.

Degimo eksperimentams buvo naudojami smulkinti ir nesmulkinti Siaudai
bei Siaudy granulés. Siaudy savybés pateiktos 1 lenteléje. Smulkinty Siaudy
kuro dalelés buvo panaSios | staiakampio forma, juy ilgis sieké 2-4 mm, o
storis — 0,10-0,50 mm. Specialia pjaustymo masina $iaudai buvo susmulkinti
iki 4 mm daleliy dydzio ir iSsijoti per 2 mm sieta. Nesmulkinti Siaudai buvo
imami tiesiai i§ rySulio. Siaudy granulés — cilindrinés formos, diametras



svyravo nuo 4 iki 10 mm. Siaudy kuro kiekis kiirykloje sieké nuo 1 iki 2,5 kg
naudojant smulkintus bei nesmulkintus Siaudus ir 8,5 kg naudojant Siaudy
granules vienam eksperimentui. Pradinés eksperimenty salygos buvo
kei¢iamos. Oras buvo paSildomas iki reikiamos temperatiiros pries tiekiant {
kiirykla. Drégmé kure buvo kei¢iama palickant kura patalpoje dzitti
natiiraliomis salygomis arba kuras buvo papildomai sudrékinamas. Deguonies
koncentracija tiekiamame | kiirykla ore buvo kei¢iama papildomai pridedant
deguonies arba molekulinio azoto (Ny).

1 lentelé. Kuro savybés.

Kuras Smulkinti ir Siaudy
nesmulkinti granulés
Siaudai

Bendra kuro analiz¢, % | Drégmé 9,6 9,1
Lakiosios medziagos 68,3 66,16
Pelenai 4,27 8,1
Anglis 17,83 16,64

Siluminé kuro verté, MJ/kg 15,87 15,26

Elementiné analizé, %
C 47,11 45,4
H 6,29 6,01
(0] 442 449
N 0,788 0,89
S 0,129 0,19
K 1,30 1,9
Cl 0,188 0,69

Prie§ pradedant kiekviena nauja eksperimenta visi dujy analizatoriai buvo
kalibruojami, keic¢iami filtrai, tikrinamas dujy paémimas bei analizés sistemy
sandarumas.

Atliktas eksperimenty kartotinumo testas parodé, kad kuro sluoksnio
temperatiiry ir dujy koncentracijos degimo produktuose matavimy vidutiné
kvadratiné paklaida sudaro atitinkamai 2 ir 13 procenty.

Eksperimentiniy duomeny apdorojimo metodika

Eksperimentinius rezultatus sudaro temperatiry matavimas kuro
sluoksnyje bei duju koncentracijos matavimas iSeinan¢iuose dimuose vir$ kuro
sluoksnio. Degimo fronto greitis laikomas lygiu atstumui tarp termopory
padalytam i laiko, per kurj degimo frontas praeina nuo vienos termoporos iki
kitos pasiekus 400°C temperatiira. Pirolizés pradzia (t = 0) ir pabaiga laikoma
atitinkamai, kai kuro sluoksnio temperatiira T9 ir T2 (zr. 3.1 pav.) pasiekia
400°C. Visas degimo procesas laikomas baigtu, kai deguonies koncentracija
iSeinanCiuose i§ reaktoriaus diimuose pasiekia 20,5 procento. Didziausia




temperatiira, atitinkanti degimo (liepsnos) fronto temperatira, laikoma
iSmatuota vidutine pikine temperatiiros reikSme kuro sluoksnyje degimo metu.

Atstumas tarp termopory kuro sluoksnyje:

Al=1 -1, m; 3.1
Laiko skirtumas tarp termopory pasiekus 400°C temperatiira:

A00C _ t1400”c _t;mo”c s (3.2)
Degimo (liepsnos) fronto greitis:

v, = Al AC s, (33)
Degimo (liepsnos) fronto greitis:

U,=v,-p,, kg/(m*s); (3.4)

Kure esancios anglies konversija i anglies monoksido ir dioksido junginius
pirolizés ir likutinés anglies degimo stadijose:

anglies masé CO ir CO, dujose:

j (col+[co,)-L-v, M, -dt.¢g (3.5)
7 RT
anglies masé Siauduose:
X of
m., =m , g (3.6)
anglies konversija | CO ir CO, dujas:
mcg
X, = -100, %; 3.7)
M

Pagrindinés modeliavimo prielaidos
e Sistema yra vienmaté. Laikoma, kad dujos yra idealios;
e Degimo proceso metu néra kuro irimo (fragmentacijos), trinties ar
sukepimo (aglomeracijos) tarp kietyju kuro daleliy;
e Remiantis pastebé¢jimais eksperimenty metu galima teigti, kad kuro
dzitivimo, pirolizés ir degimo metu tiiris nesumazéja. Be to, kuro




sluoksnis iSlieka stacionarus, kai tiekiamo oro kiekis yra ne didesnis
kaip 0,32 kg/(m*s).

e Kuras sudarytas i§ anglies, vandenilio, deguonies. Dujinius junginius
modelyje sudaro CO, CO,, H,O, 0O, H,, CH,; aukstesni
angliavandeniliai (C4Hy), dervos (CH,0,) ir inertinés dujos
(molekulinis azotas N,).

Siaudy degimo procesas gali biti padalytas i keturis vienas paskui kita
sekancius arba i$ dalies vienu metu vykstancius termocheminius procesus: kuro
drégmés garavimas, lakiy medziagy iSsiskyrimas ir anglies susidarymas, lakiy
medziagy degimas ir anglies daleliy oksidacija. Kiekvienas procesas
matematinémis lygtimis yra apraSomas atskirai.

Pagrindinés lygtys
Stacionaraus kuro sluoksnio masés ir energijos balanso lygtys gali buti
iSreikstos taip:

dujinés fazés nepertraukiamumo lygtis:

a(ngb)+a( g"g): . (3.8)

19

ot ox g’

Analogiska atskiry dujy junginiy lygtis:

6(«9bpgK) G(ng Y)_ﬁ[ D, P 8Yj+8b (3.9)
“aTE Ox i '

ot ox ox

¢ia: i — atskiri dyjiniai junginiai (i = CO, CO,, H,, CH,, C(Hy, H,O, O, ir
dervos (dujinés fazés)). Y; — dujiniy junginiy masé, »; — dujiniy junginiy
susidarymo masinis greitis drégmés garavimo, lakiy medziagy i$siskyrimo bei
lakiy medziagy ir anglies degimo metu.

Kietosios fazés masés tvermés lygtis:

%:—rg; (3.10)



Kietosios fazés energijos lygtis:

Aph) _ 0 o1,
Ta_(k ax]*hS(Tg—n)+Qﬂzo+Qs+st; G.11)

Cia: antrasis narys i§ deSinés — Silumos atidavimas konvekcija tarp dujinés ir
kietosios faziy. Nariai QHZO, QO ir Q; — Silumos nuostoliai dél drégmeés

garavimo, per reaktoriaus sienelg ir Silumos i$siskyrimas dél anglies degimo.

Efektyvus Silumos laidumo koeficientas gali buti iSreikstas lygtimi:

kgff = kgﬁ»’o + O,Skg Pr Re/gb ; (3.12)

¢ia: Pr=0,7. k_, , iSreiSkiamas lygtimi :

2/

(1-¢,)Al

ke Uk, /1, +h)+1 [k,

o =&k, +h AL+

(3.13)

¢ia: p, — tuStumy (ertmiy) kuro sluoksnyje efektyvus Silumos atidavimo
koeficientas radiacija, h_ - pastovaus pavirSiaus Silumos atidavimo
koeficientas radiacija, A/ —atstumas tarp dviejuy kuro daleliy, /, — duju srauto

sluoksnio storis, m, [, — kuro sluoksnio storis, apskaiciuotas kaip / = 2d, /3,

k, — Siaudy Silumos laidumas, k, = 0,05, [, A, , h, ,ir AliSreiSkiami taip:
0,3716
I = 0,15912-A1-(kgj £ (3.14)
,1 n
h.,=0,1952- 1+M . T ; (3.15)
2(1-¢, e, 100
T n
ho=01952. —& [ S (3.16)
2-¢, 100



Al=096795-d -(1-&,)"; (3.17)

¢ia: oro Silumos laidumo koeficientas, ki (Tg) = 5,66o10_5 Tg _,_1’1,10—2’ & -

Siaudy anglies juodumo laipsnis, & =09. n — empirinis parametras,
priklausantis nuo kuro sukrovimo salygu, n =3, kai Siaudy dalelés susiliecia
viena su kita (oro kiekis ne didesnis kaip 0,32 kg/(m%s)). n kinta
eksponentiskai (priimta pirmos eilés), kai kuro sluoksnis yra judancios ar
verdan¢ios biklés (oro kiekis yra didesnis kaip 0,32 kg/(m®s)). Tai gali biiti
paaiskinta taip: S$iaudai nesutankinti ir nedidelis kontaktas tarp Siaudy kuro
daleliy greitai sumazina efektyvy Silumos atidavimag laidumu nuo karsto
sluoksnio $altam, be to, Siaudy juodumo laipsnis gali labai sumazéti esant
mazesniam likutinés anglies kiekiui pelenuose; jis lemia mazZesni Silumos
atidavima radiacija.

Siame modelyje 1 =1,93+0,67exp(~(ri,, —0,39)/0,054) naudojant
smulkintus ir nesmulkintus Siaudus (kur 7, yra tiekiamo oro kiekis).

air

Dujinés fazés energijos lygtis:

0 h 0 h oT.
(gbpg g)+ (pgvg g):a(gbkga);g]""hS(YL_Tg)—i_Qg-i—ng; (318)

ot Ox Ox

Cia: hy — duju entalpija. O, ir Q) — dujines fazés Silumos padidéjimas dél
sudegimo ir Silumos nuostoliy. Silumos nuostoliai Qj ir Oy, apytiksliai
apskaiCiuoti pagal Silumos laidumo per tusCiavidurio cilindro sienelés lygti,
O, = 27[k(1_8b)(Tt —Ta)/ln(rz/rl) ir O, zzﬂkgb(Ts _Tn)/ln(rz/rl)’ k — kuro
sluoksnio Silumos laidumo koeficientas, k =0,18, 7, — kambario temperatiira,

T,=293K, 1, ir 7, — stacionaraus kuro sluoksnio iSorinis ir vidinis spinduliai,

n/n =11

Kad bty galima apskaiciuoti temperatiira iSraiSkose (3.11, 3.18), entalpija
hs, ) buvo randama naudojantis vidutine savitaja Siluma fm @’ iSreiksta:
o= CAT ) = J‘Cps,(g)de,(g) : (.19)

4. EKSPERIMENTINIAI IR MODELIAVIMO REZULTATAI

Degimas Siaudy kuro sluoksnyje
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4.1 pav. pateikti temperatiiry bei dujy koncentracijy matavimo duomenys
degant smulkintiems $iaudams nejudanc¢iame sluoksnyje tiekiant 0,18 kg/(m?*s)
oro srauta. Uzdegus kuro sluoksnj virSuje ir susidarius degimo (liepsnos arba
reakcijos) frontui, per 1,8 min. sluoksnio temperatiira pakilo nuo kambario
temperatiiros (20°C) iki 910°C (4a pav., T9). Kai degimo frontas pragjo
termopora T9 pozicijoje, temperatiira kiirykloje vir§ kuro sluoksnio sumazéjo
iki 300—400°C dél Silumos nuostoliy | kuryklos sieneles. Ta¢iau temperatiira
iSlicka gana auksta dél susidariusiy kars$ty dujy, kylanéiy i§ judanéio zemyn
degimo fronto. Toks pat temperatiiros pokytis pastebimas ir zemesniuose kuro
sluoksniuose. Degimo frontas pasiekia ardyna per 25 min. Po vienos minutés
temperatiira T3 pozicijoje vél ima kilti. Cia pirolizés procesas jau baigesis,
visos kure esancios lakiosios medziagos iSsiskyré ir sudegé liepsnos fronte
(reakcijos zonoje), todél pradeda degti kure likusi anglis. Anglies degimo
zonoje degimo frontas juda i§ apacios | virSy | kiirykla tiekiamo oro kryptimi.

1200 —— 300
20f

1000 B 2 ; {250

800 14, NO i 4200

4150

=N
S
3

2
3

Temperatiira, ‘C

4100

B
S
S

O:, CO, CO, koncentracija, %
S
NO koncentracija, ppm

' i ! - 6

T8 [T7 [ T6{TS |T41T3 :
200 | P j1 T, 4 50

b : TZ/TII . 2r :
0 I  m— 0 n a Al L A= L —— 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Laikas, min Laikas, min
(a) (b)

4.1 pav. Temperatiros pasiskirstymas kuro sluoksnyje (a) ir degimo produkty
koncentracija (b) degimo metu. Oro srauto greitis 0,18 kg/(m*-s).

Pirolizés pradzia laikomas momentas, kai degimo frontas praéjo pirma
termopora T9, ir pabaiga, kai pasiekia paskuting termopora T2, atitinkamai
esant 400°C temperattrai (3.1 pav.). Degimo proceso pabaiga laikoma, kai
deguonies koncentracija pasiekia 20,5 procento. Tuomet anglies degimo zona
laiko atzvilgiu apibréziama laiko skirtumu tarp degimo ir pirolizés pabaigos.

IS duju koncentracijos grafiko matyti (4b pav.), kad po kuro uzdegimo
pragjus 1 min. deguonies koncentracija sumazéja nuo 21 iki O proc., jis
sunaudojamas lakiy medziagy oksidacijos procese reakcijos zonoje. Tuo pat
metu susidariusi CO, CO, ir NO koncentracija pakyla atitinkamai nuo 0 iki
9,7 proc., 15 proc. ir 193 ppm bei lieka pastovios pirolizés zonoje. Kai degimo
frontas pasiekia ardyna, CO koncentracija 25 minutg¢ pirolizés zonoje
akimirksniu sumazéja iki 3 procenty. Prasidéjus anglies degimo zonai,
sumazgéja oro su kuru santykis, todél padidéjus oro pertekliui daugiau deguonies
tenka oksidacijos reakcijai su CO. Kadangi CO oksidacija su deguonimi yra
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gerai zinoma kaip salyginai létas procesas (iSskyrus atveji, kai reakcijos zonoje
yra vandenilio atomy turin¢iy junginiy) ir tam reikalinga ne mazesné kaip
800°C temperatira, po keliy minuciy pastebimas CO koncentracijos
padidéjimas iki 6 procenty. Tai 1émé ne tik temperatiiros sumazéjimas iki
700°C (4.1a pav.) dél Silumos nuostoliy | kiryklos sieneles, bet ir dujy
atskiedimas vir§ reakcijos zonos dél oro pertekliaus padidéjimo. CO,
koncentracija anglies degimo zonoje létai mazéja dél oro pertekliaus didéjimo.
NO koncentracija sumazéja nuo 160 iki 80 ppm dar pirolizés zonoje (22 min.).
Tai galima biity paaiskinti keliomis priezastimis: redukcijos reakcija su anglimi
(4.1), kataliziné redukcijos reakcija su CO ant anglies pavirsiaus (4.2), taip pat
dél galimy redukcijos reakciju su angliavandeniliais (C H,) bei pelenuose
esanciy neorganiniy junginiy (metaly) kataliziniy savybiy.

NO + C — 1/2N, + CO, CO, ; (4.1)
2NO +2C0 —¥&% 5 N, +2CO0, ; (4.2)
2N + 0, — 2NO. (4.3)

Apie 80 proc. kure esancio azoto iSsiskiria pirolizés metu kaip tarpiniai
juginiai: NH;, HCN bei HNCO, ir toliau oksiduojasi i NO arba N, atsizvelgiant
1 degimo salygas kuro sluoksnyje. Taciau 4.1b pav. matyti, kad NO
koncentracija padidéja iki 140 ppm anglies degimo zonoje. Pasibaigus pirolizés
procesui anglyje likgs azotas gali oksiduotis i NO (4.3), taip pat ir redukuotis
pagal pirmiau minétas reakcijas anglies degimo zonoje. Taciau temperatira
kiirykloje yra gana zema, jos nepakanka redukcijos reakcijoms vykti. Anglies
degimas baigési po 13 min., kai deguonies koncentracija pasieké 21 proc.
aplinkos oro koncentracija, o CO, CO, ir NO dujy koncentracija sumazéjo iki O
procenty.

Pradiniy sqlygy jtaka degimo charakteristikoms
4.2a pav. pavaizduota oro srauto greicio itaka degimo fronto greiéiui ir
temperatiirai pirolizés zonoje naudojant smulkintus ir nesmulkintus Siaudus.
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4.2 pav. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai: liepsnos fronto greicio (a) ir
temperatiiros (b) priklausomybé nuo oro srauto greicio.

Modeliavimo rezultatai parodyti iStisine ir punktyrine linijomis,
eksperimenty rezultatai — taskais. IS paveikslo matyti, kad modeliavimo
rezultatai pakankamai gerai atitinka atlikty eksperimentiniy rezultaty kitimo
charakterj.

Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai rodo, kad i§ pradziy liepsnos
fronto greitis sparciai didéja didéjant oro srauto greiCiui (maZesniam uz
0,24 kg/(m*s)), o toliau mazéja. Skaitiniais skaitiavimais nustatyta, kad
smulkinti ir nesmulkinti Siaudai neuzsidega oro srauto grei¢iui virSijus
0,4 kg/(m*s) reik§me. Tai galima paaiskinti taip: reakcijos fronte pasiekiamas
balansas tarp Silumos iSsiskyrimo degant lakioms medziagoms ar anglies
oksidavimo, S$ilumos perneSimo dar nesudegusiam kurui bei konvekcinio
ausinimo { karykla tiekiamu oro srautu. Naudojant 0,065 kg/(m*s) oro srauto
greiti buvo sunku uzdegti kura, taciau liepsnos frontas susiformavo ir judéjo
zemyn. Todél minimalus kritinis oro srauto greitis gali biiti dar maZesnis
liepsnos frontui suformuoti. Esant mazesniam oro srauto greiciui, oro
perneSamas Silumos kiekis yra salyginai mazas, lyginant su Silumos kiekiu,
i§siskyrusiu kuro oksidacijos metu, ir §ilumos atidavimo laidumu | Zemiau
esantj ,,Sviezia“ kuro sluoksni. I$siskyrusi Siluma degant kurui tiesiskai didéja
oro srauto greifio atzvilgiu, jis lemia sparty liepsnos fronto grei¢io didéjima.
Taciau Silumos kiekis, reikiamas dujinei fazei pasildyti, taip pat didéja tiesiskai
oro srauto greiCio atzvilgiu. Naudojant didesni tiekiamo oro srauto greiti,
Silumos kiekis, perneSamas oro srautu, tampa salyginai didesniu uz Silumos
kiekio iSsiskyrima kuro oksidacijos metu ir todél degimo fronto greitis mazéja.
Eksperimentai parodé, kad naudojant smulkintus Siaudus kuras gali buti
uzdegamas oro srauto grei¢iui esant didesniam kaip 0,4 kg/(m*s). Tadiau
pastebéta, kad degimo metu smulkinty Siaudy kuro sluoksnis buvo judancios
biklés, dalis smulkiy kuro daleliy buvo iSpuciama i$ kiiryklos, formavosi oro
kanalai. Esant tokioms salygoms, o ypac¢ kai dalis kuro jau yra sudegusi, kuro
sluoksnis pradeda tarsi maiSytis — ,,virti“, tampa nestacionarus. Susiformavus
,verdan¢iam® sluoksniui, vyksta geresnis oro su kuru susimai§ymas, dél to
sudaromos geresnés salygos degimo procesams. Ta¢iau naudojant didesni nei
0,32 kg/(m™s) oro srauto greit, salygos neatitinka degimo procesy stacionaraus
kuro sluoksnio atveju, kuris nagrin¢jamas Siame darbe, todél eksperimentiniai
rezultatai esant Sioms salygoms turéty buiti vertinami atsizvelgiant | vizualiai
pastebétus reiskinius eksperimenty metu. Kita vertus, jie puikiausiai gali biti
naudojami degimo procesams, vykstantiems realiose kiiryklose, kuriose kuro
sluoksnio maiSymasis bei oro kanaly susidarymas labai tikétinas, ir kuro
degimo procesai gali vykti skirtingose sluoksnio vietose. Maksimalus
eksperimentuose naudojamas oro srauto greitis buvo 0,51 kg/(m*s). Esant
tokiam oro srauto grei¢iui didelé dalis kuro daleliy buvo iSmetama i§ kiiryklos,
taciau kura dar buvo galima uzdegti dél gero oro ir kuro susimai§ymo. Todél
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maksimalus kritinis oro srauto greitis degimo procesui vykti Siaudy sluoksnyje
gali biti didesnis.

Didinant oro srauto greiti degimo fronto temperatiira (4.2b pav.) padidéja
nuo 1010 K iki 1340 K. Akivaizdu, kad naudojant didesni oro kieki, daugiau
deguonies tieckiama i reakcijos zona ir vyksta intensyvesnés oksidacijos
reakcijos. Tokiu budu reakcijos zonoje issiskiria didesnis Silumos kiekis, kuris
toliau pernesamas radiacija, konvekcija ir laidumu { Zemesnius kuro sluoksnius.
Dél to spartéja fizikiniai procesai, tokie kaip kuro $ilimas, drégmés iSgarinimas
bei lakiy medziagy i$siskyrimas, o atitinkamai did¢ja ir degimo fronto greitis.
Tiekiant oro srauta didesniu kaip 0,32 kg/(m’s) greiiu, degimo fronto
temperatiira mazéja dél oro pertekliaus didéjimo reakcijos zonoje. Tai reiskia,
kad deguonis néra visiSkai sunaudojamas reakcijos zonoje ir todél auSina
degimo fronto temperatiira ties kuro uZsidegimo vieta. Svarbu yra tai, kad
mazéjant liepsnos fronto greiciui, kuro sluoksnio temperatiira toliau didéja, kai
oro srauto greitis yra didesnis kaip 0,24 kg/(m”s). Eksperimentai ir skaitinis
modeliavimas parodé, kad smulkinty ir nesmulkinty Siaudy kuro sluoksnio
degimas yra taip vadinamose riebaus misinio salygose, t. y. deguonies kiekio
tickiamame i reaktoriy ore nepakanka visiSkai oksiduoti degiuosius dujinius
junginius bei anglies likuti. Daugiau lakiy medziagy, tokiy kaip dervos, CO, kt.
sunaudojama esant didesniam oro srauto greiciui, kuris salygoja didesn¢ kuro
sluoksnio temperatiira.

Eksperimentiniy ir modeliavimo CO/CO, santykio ir CO kuro sluoksnyje
rezultaty palyginimai parodyti 4.3 pav.

3 —— - 35 o : smulkinti Siaudai
0 > smulkinti Siaudai 30 L] : nesmulkinti Siaudai
25¢F = : nesmulkinti Siaudai [
-i;‘ 20t 25+
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(@) (b)

4.3 pav. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai: CO/CO, santykis (a) ir CO (b)
priklausomybé nuo oro srauto greicio.

I§ grafiko matyti, kad modeliavimo rezultatai pakankamai gerai atitinka
eksperimentiniy matavimy kitimo charakterj. CO/CO, santykio ir CO
koncentracijos reik§Smés yra didesnés modeliuojant, nei rodo atlikti
eksperimentai. Oro kanaly kuro sluoksnyje formavimasis lemia mazesnj
CO/CO, santyki uz nustatyta eksperimentuose. Modeliavimas parodé, kad
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didelis CO/CO, santykis esant maziausiam oro srauto grei¢iui naudojant
smulkintus Siaudus yra dél mazesnés dujy temperatiiros, dél kurios nesudega
CO. Didinant oro srauto greiti CO koncentracija sumazéja dél didesnio
deguonies kiekio ir gana aukstos temperatiiros reakcijos zonoje (> 1270 K),
pakankamos oksidacijos procesams vykti.

Buvo atlikti eksperimentai nustatyti deguonies koncentracijos { kiirykla
tiekiamame ore jtaka degimo charakteristikoms. Deguonies koncentracija
tiekiamame | kurykla ore buvo kei¢iama papildomai teikiant deguonies arba
molekulinio azoto. Rezultatai gali biiti naudojami nagrin¢jant diamy
recirkuliacijos i kiirykla atveji. Praktikoje deginimo irenginiuose dimy
recirkuliacija naudojama kaip viena i§ pigiausiy priemoniy mazinti azoto
oksidy susidaryma liepsnos fronte. Deguonies koncentracija dimuose
dazniausiai siekia ne maziau kaip 5 procentus.

Kaip parodyta 4.4 pav., liepsnos fronto greicio ir sluoksnio temperatiiros
modeliavimo rezultatai pakankamai gerai sutampa su eksperimentiniais.
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4.4 pav. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai: liepsnos fronto greicio (a) ir
temperatiiros (b) priklausomybé nuo deguonies kiekio ore.

Deguonies koncentracijos didinimas ore esant pastoviam oro srauto
greiCiui labai skiriasi nuo nagrinéto atvejo pirmiau, kai deguonies koncentracija
didinama tiekiant didesnj oro srauta (4.2 pav.). Siek tick sumazinus deguonies
koncentracija ore, liepsnos fronto greitis labai sumazéja, o Siek tiek sumazinus
oro srauto greitj degimo fronto greitis mazéja labai nedaug. Tai galima
paaiskinti tuo, kad tiekiant maZiau oro ne tik mazéja deguonies koncentracija,
bet ir maziau ausinamas jau iSilgs oro srautas esantis arti reakcijos (degimo)
zonos, atitinkamai maziau $ilumos reikia sunaudoti ir orui pasildyti reakcijos
zonoje. Tuo tarpu mazinant deguonies koncentracijq tiekiamame { kiirykla ore
sumazéja tik Silumos i$siskyrimas degant kurui.

4.5 pav. parodyta kuro drégmés ijtaka liepsnos fronto greiciui ir kuro
sluoksnio temperatiirai, palyginti modeliavimo rezultatai su eksperimentiniais.
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4.5 pav. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai: liepsnos fronto greicio (a) ir
temperatiiros (b) priklausomybé nuo drégmés kiekio ore.

Biomasés drégnumas gali kisti nuo 10 iki 50 proc., atsizvelgiant {
biomasés riisi, saugojimo salygas bei paruo$imo kurui buda. Kuro drégnumas
lemia Silumos i$siskyrimo bei perneSimo procesus reakcijos zonoje, atitinkamai
kuro uzsidegima bei dujuy susidarymo mechanizmus, todél buvo atlikti
eksperimentai keiGiant drégmés kieki nuo 7 iki 21 procento. Siaudai buvo
palieckami dzituti keleta valandy kambario temperatiroje arba papildomai
sudrékinami. Did¢jant kuro drégnumui, kurui dziovinti bei uzdegti daugiau
energijos reikia perduoti i pasildymo zona, taciau liepsnos fronto greitis nedaug
mazéja (4.5a pav.). Liepsnos fronto temperatiira (4.5b pav.) didinant kuro
drégnuma beveik nekinta. Tai galima biity paaiskinti tuo, kad vandens garai
dalyvauja oksidacijos reakcijose ir didina duju miSinio riebuma reakcijos
zonoje. Modeliavimas parodé, kad Siaudy nebity galima uzdegti kuro
drégnumui esant 33 procentuy.

Realiose kiiryklose tiekiamas oras degimo procesui yra dazniausiai
pasildomas iki 150°C siekiant padidinti kuro konversijos i Siluming energija
efektyvuma. Tode¢l Siame darbe eksperimentiskai buvo tirta oro pasildymo jtaka
degimo proceso charakteristikoms. Oras buvo paSildomas prie§ tiekiant i
kiirykla nuo 20 iki 230°C temperatiiros esant nuolatiniam 0,13 kg/(m*s) oro
srauto greiciui. 4.6 pav. parodyta pasildyto oro itaka liepsnos fronto greiciui ir
kuro  sluoksnio temperatiirai, palyginti modeliavimo rezultatai su
eksperimentais. Modeliavimo rezultatai visiS8kai atitinka eksperimentiniy
rezultaty kitimo charakteri, taCiau skiriasi naudojant skirtingo tipo Siaudus. Abu
degimo parametrai — tiek liepsnos frontas, tiek ir temperatiira — didéja didéjant
tieckiamam oro kiekiui. Dél tiekiamo kar$to oro i kiirykla apatiniame kuro
sluoksnyje ima garuoti drégmé. Oro srautu perneSamas Silumos kiekis
sunaudojamas vandeniui iSgarinti apatiniuose kuro sluoksniuose, todél oro
temperatiira sumazéja, ir virSutinis kuro sluoksnis esantis Zzemiau reakcijos
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fronto yra Saltas (apie 40°C). PaSildymo fronto greitis yra apie 30 proc.
mazesnis uz liepsnos fronto greiti, o tai reiskia, kad didesné kuro sluoksnio
dalis yra Salta.
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4.6 pav. Eksperimentiniai ir modeliavimo rezultatai: liepsnos fronto greicio (a) ir
temperatiiros (b) priklausomybé nuo oro temperatiiros.

Atsizvelgiant { tiekiamo oro srauto greiti ir temperatiira, ore esantys
vandens garai gali kondensuotis virSutiniuose kuro sluoksniuose. Drégmé,
iSgaravusi i§ apatiniy kuro sluoksniy, suformuoja garavimo fronta, judanti i§
apacios | virSy, jis tam tikru laiko momentu susiduria su degimo frontu,
jundancéiu i§ virSaus zemyn. Po susidirimo degimo fronto greitis padidéja deél
salyginai sauso kuro sluoksnio apacioje. Todél didinant tiekiamo oro
temperatiira vidutinis liepsnos fronto greitis sluoksnyje didéja.

Pasildzius tiekiamo oro temperatiira iki 230°C bei uzdegus kuro sluoksnj i$
virSaus, po keliy minudiy kuras savaime uzsidega sluoksnio apacioje.
Susiformavg du liepsnos frontai — i§ apacios ir i$ virSaus — juda vienas prieSais
kita. Taciau netrukus, savaime uzsidegus kurui apacioje, deguonis visiSkai
sunaudojamas reakcijos fronte, o susidar¢ suodziai uzgesina i§ virSaus judanti
liepsnos fronta. Toliau pirolizé bei anglies degimas vyksta vienu metu.

4. ISVADOS

Eksperimentiskai iStirta oro kiekio, oro pasildymo, Siaudy drégnumo,
deguonies koncentracijos i kiirykla tickiamame ore jtaka degimo procesa kuro
sluoksnyje apiblidinanc¢ioms charakteristikoms (degimo grei€iui ir temperatiirai,
terSaly susidarymui). Nustatyta, kad teoriniams skai¢iavimams naudotas
matematinis modelis yra tinkamas modeliuoti kietojo kuro degimo procesa
stacionariame sluoksnyje. Modelis pakankamu tikslumu apraso vandens
garavimo ir pirolizés procesus, CO ir CO, susidarymo heterogenines reakcijas,
CO, H,, CH4, C/H, ir dervu susidarymo homogenines reakcijas, Silumos ir
masés pernesima tarp dujy ir kuro (anglies) daleliy.
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1. Nustatyta, kad deginant smulkintus Siaudus sluoksnyje vyksta nestabilus
degimas naudojant didelj oro srauto greiti (didesni kaip 0,32 kg/(m™s)).
Tokiu atveju kuro sluoksnyje susidar¢ oro kanalai lemia degima
apibudinancias charakteristikas (degimo fronta ir temperatira). ,,Verdancio®
sluoksnio atsiradimas sudaro geresnes salygas orui su kuru susimaiSyti ir
pagreitina kuro uzsidegimo procesa.

2. Nustatyta, kad degimo fronto greitis yra 50 proc. didesnis kuro sluoksnyje
esant du kartus mazesniam sluoksnio tankiui bei didesnéms kuro daleléms,
taCiau jo temperatiira nekinta. Deginant smulkintus ir nesmulkintus Siaudus
pasiekiama maksimali iki 1000°C temperatiira. Deginant $iaudy granules
temperatiira pasiekiama daugiau kaip 1200°C ir tai galima paaiskinti vienu
metu vykstan¢iy lakiy medziagy ir §iaudy anglies degimu. Siaudy degimo
atveju temperatiirai pakilus daugiau kaip 1000°C formuojasi $lakas. Tyrimai
patvirtina, kad didinant tiekiamo i kiirykla oro srauto greiti bei deguonies
koncentracija ore daugiau degimo produkty oksiduojama reakcijos fronte,
i8siskiria didesnis Silumos kiekis, pagreitéja lakiyju medziagy i$siskyrimo
bei uzsidegimo procesai.

3. Nustatyta, kad didinant kuro drégnuma nuo 7,5 iki 18 proc., degimo fronto
greitis mazg¢ja, taciau temperatiira beveik nekinta. Kritinis $iaudy drégnumas
yra 21 proc. ir jam esant smulkinti Siaudai eksperimento salygomis
neuzsidega.

4. Atskleista, kad esant mazesniam Sildymo fronto greiiui uz degimo fronto
greit], didesné kuro sluoksnio dalis islieka Salta, todél | kiirykla tiekiama org
pasildZius nuo 20 iki 170°C vidutinis degimo fronto greitis ir temperatiira
pirolizés zonoje didéja nedaug. Tiriant | kiirykla tiekiamo oro kriting
pasildymo temperatiira, gauta savaiminé Siaudy uzsidegimo temperatiira lygi
230°C.

5. Tiriant terSaly susidaryma nustatyta, kad azoto oksidy koncentracija kuro
sluoksnyje didéja didinant oro srauto greiti, deguonies koncentracija
tickiamame ore ir kuro drégnuma. Oro srauto greic¢io didéjimas kure esancio
azoto konversija i NO pirolizés zonoje padidina nuo 1 iki 8,6 proc., o CO
koncentracija mazina. Taciau CO koncentracija didéja didinant deguonies
koncentracija i kurykla tiekiamame ore. Pastaryjy faktoriy itaka CO,
koncentracijai yra nezymi. Didinant oro srauto greiti kuro anglies konversija
1 CO ir CO, dujas pirolizés zonoje deginant smulkintus Siaudus pasiekta 90
proc., nesmulkintus Siaudus — 63 proc., o deginant Siaudy granules — beveik
100 proc.

6. Eksperimenty kartotinumo testas parodé, kad eksperimentiniai rezultatai yra
atkuriami bei aprobuoti ir gali biiti naudojami matematiniy modeliy ktirimui
bei tobulinimui.

7. Tiriant degimo procesa panaudojant matematini modelj nustatyta detali
liepsnos fronto strukttira, dujiniy junginiy (CO ir CO,) koncentracija, kuro
sluoksnyje, liepsnos fronto greitis ir temperatiira.
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8. Tyrimy rezultatai parodé, kad keiCiant pradines degimo salygas
eksperimentiniy rezultaty kitimas sutampa pakankamu tikslumu su gautais
liepsnos fronto greifio, temperatiiros ir dujiniy junginiy koncentracijos
rezultatais panaudojant matematini modelj.

9. Kriterinés analizés pagalba nustatyta Siaudy sluoksnio efektyvaus Silumos
laidumo, Siaudy savitosios Silumos ir Siaudy tankio itaka, kuri yra pagrindiné
degimo procesui sluoksningje kurykloje.

Pagrindiniai Zyméjimai

m,, — anglies mas¢ dujose (CO+CO,), g; m.¢ — anglies masé Siauduose, g; X, —
anglies konversijos koeficientas, %; [CO] ir [CO,] — atitinkamai anglies
monoksido ir dioksido dujy koncentracija dimuose likutinés anglies degimo ir
pirolizés stadijose, %; V,;; — tieckiamo i reaktoriy oro kiekis, m’/s; M, — anglies
molekuliné masé, g/mol; ¢ — laikas, s; x — koordinaté iSilgai kuro sluoksnio
aukscio, m; 7, — kuro konversija i§ kietosios { dujing faze dél drégmés
garavimo, lakiy medziagy iSsiskyrimo ir anglies degimo; D — molekuliné
difuzija, m’/s; D, efektyviosios aginés dispersijos koeficientas, m?s,

D a.eff

W/(mK); h — Silumos atidavimo koeficientas konvekcija, W/(m*K); A, hg —
kietojo ir dujinio kuro entalpija, J/kg; A, — Silumos atidavimo koeficientas
radiacija, W/(m*K); C — dujiniy junginiu koncentracija, mol/m’; C,— duju

=D, +0,5v,d, ko — Silumos laidumas, kai néra duju srauto tekéjimo,

savitoji Siluming talpa, J/(mol'K); C  — drégmés koncentracija ant kuro dalelés
pavirSiaus, kg/m3 ; d,,_ Siaudy dalelés diametras, m; k — kuro sluoksnio Silumos
laidumo koeficientas, W/(m'K); k_, — oro Silumos laidumas, W/(m-K); kg—
dujy Silumos laidumas, W/(m'K); kd— masés pernes§imo koeficientas, m/s;

keff
laidumas, W/(m'K); [, — kuro sluoksnio storis, m; / — duju srauto sluoksnio

— efektyvus Silumos laidumo koeficientas, W/(m'K); &, — Siaudy Silumos

storis, m; m — masé, kg; m, — masinis oro srauto greitis, kg/(mz-s); n —

empirinis parametras; Pr — Prandtlio skai¢ius; Q — tarinis §ilumos i$siskyrimas
arba nuostolis, W/m?; Q. O, — Silumos srautas dél konvekcijos/laidumo ir
radiacijos; r;, r, — vidinis ir iSorinis kuro sluoksnio spinduliai atitinkamai, m;
r.— CO/CO, santykis; Re — Reinoldso skaicius; S — tiirinis kuro sluoksnio
pavir$iaus plotas, m*m’; 7, — kambario temperatira, K; 7, — sluoksnio
temperatira, K; 7, T, — temperatura, K; v — duju greitis, m/s; ¢,— kuro

sluoksnio porétumas; p — tankis, kg/m’; &, — Siaudy juodumo laipsnis; Al—

atstumas tarp dviejy kuro daleliy, m.
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Indeksai: g — dujiné fazé; s — kietoji fazé, b — sluoksnis, ¢ — anglis, f — kuras.
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Straw combustion in a packed bed
Abstract of Doctoral Dissertation

Behavior of combustion process in the fuel bed on the grate, is
characterized by different thermochemical conversion stages, each with
significantly different temperatures, and the reacting conditions. This simple
analysis of combustion processes taking place on the grate is a useful
information for understanding of the paths of pollutants formation and
destruction as well. The large fixed bed reactor was used for obtaining the
experimental results of straw combustion. The fixed bed reactor contains a
column of biomass fuel that is ignited at the top and with air entering through
the grate from the bottom, measurements are performed while the ignition front
proceeds downwards. The influence of inlet air flow velocity and temperature,
moisture content in the fuel and oxygen concentration in the inlet air on
combustion parameters such as ignition front velocity (kg/(m*s)), temperature,
and gas species concentration during combustion is presented based on
measurements of in-bed temperatures along the bed and different gas
compounds (O,, CO,, CO and NO) over the bed. A 1-D transient
heterogeneous model was used for straw combustion in a fixed bed. The
processes included in the model comprise: moisture evaporation, biomass
pyrolysis, heterogeneous reaction of char forming CO and CO,, homogeneous
reactions of CO, H,, CH,, CH, and tar, heat and mass transfer between the gas
and solid phases. The model provided detailed structure of the ignition flame
front, gas species concentration such as CO and CO, at the bed surface, ignition
flame front rate, temperature and its structure. From a qualitative point of view,
the predictions and measurements such as ignition flame front rate and
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temperature, and gas species concentration are in good agreement at different
operating conditions such as the primary air flow rate, preheating of the
primary air, oxygen concentration and moisture content of straw. A parametric
study indicates that effective heat conductivity, heat capacity of straw, and
straw packing condition have significant effects on the model predictions of the
straw combustion behavior in the fixed bed while others are less important.
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