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Abstract

The project aims to measure the concentration of particles that are distributed in a circula-
ting fluidized bed boiler (CFB) and to compare the results to currently available research.
The test equipment that is used is a CFB that is down-scaled from an industrial unit. This
downscaled model is operated in room temperature, meaning no combustion occurs. The
downscaling has been done according to established scaling laws.

When analyzing data from the experiments, they are divided into three zones as presented
in previous research. The first zone is the dense bed, then the splash zone and lastly the
transport zone. The work presents how the zones have varying decay constants depending
on the configuration of the pressure drop over the height of the riser and amount of fluidi-
zing air.

Results acquired from tests shows a continuation of trends previously observed in cur-
rently available research. For example the trends in change of the decay constants for the
splash and transport zone, a and K, with respect to change in fluidization velocity and the
particle concentration in the equipment at low fluidization velocities. An impact on exter-
nal circulation with respect to fluidization velocity is deduced by comparing concentration
of particles in the bottom and at the top of the riser at increasing fluidization velocities.
However, some results differ, such as the displacement of the trends of the decay con-
stants. While these values imply a difference from other research, further tests should be
run and more data collected to firmly establish their statistical significance. However, the
data follows the trends closely which thus suggests their validity. Therefore the results
can be used to add statistical certainty and context to existing and future research.

Keywords: fluidization, downscale model, CFB boiler, particle concentrations, dense bed,
splash zone, transport zone, decay constant.
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Notationer

Konstant som beskriver tillbakamixning av partiklar 1 skvalpzonen, [1/m]
Arkimedes tal, [-]

Partikeldiameter, [-]

Dimensionslos diameter for partiklarna, [-]

Biddens ekvivalenta diameter, [m]

Gravitationskonstanten, [m/sz]

Partikelflux i stigaren, [kg/m?s]

Stigarens hojd, [m]

Bédddhojd, [m]

Massoverforingskoefficient, [m/s]

Konstant som beskriver tillbakamixning av partiklar 1 transportzonen, [1/m]
Konstant, [-]

Konstant, [-]

Distribution av partikelstorlek, [-]

Reynolds tal for partiklarna vid minsta fluidiseringshastighet, [-]
Fluidiseringshastighet, [m/s]

Minsta fluidiseringshastigheten, [m/s]

Terminalhastighet for partiklarna, [m/s]

Dimensionslos terminalhastighet for partiklarna, [-]

Fraktionen av partiklar i gasblandningen, [-]

Volymforhallande mellan bubblor och fluidiserat biddmaterial, [-]
Halrumsvolym, [-]

Halrumsvolym for minsta fluidiseringshastighet, [-]



Innehall

.
p
Pdense
Penter
Pexit
Pfluid
Pg

Ps

Pz
xp*
s

Dynamisk viskositet, [kg/ms]
Partikelkoncentration, [kg/m?]

Densitet i botten av stigaren, [kg/m?]
Koncentration in i transportzon [kg/m?]
Koncentration lingst upp i stigaren [kg/m?]

Gas- och partikelsuspensionens densitet, [kg/m?]
Gasens densitet, [kg/m?]

Solidens densitet, [kg/m?]

Partikelkoncentration i bidden, [kg/m?]

Ligsta partikelkoncentration i stigaren, [kg/m?]

Partiklarnas sfaricitet, [-]

X1
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Introduktion

1.1 Bakgrund

For att kunna uppna framtidens allt storre energikrav kommer energiproduktionen run-
tom i virlden att behdva 6ka [1]. Det maste ske samtidigt som hénsyn tas till miljon for
att stoppa det okade utsldppet av koldioxid som har skett de senaste decennierna [2]. Det-
ta eftersom utslidppen av koldioxid har bevisats 6ka den globala uppvarmingen [3]. En
foljd av uppmérksammandet av den globala uppvarmningen &r att politiska beslut har ta-
gits for att motverka koldioxidutsldpp, som Sveriges energimal [4]. Ett av de beslut som
styr energiindustrin dr kolskatten som infordes 1991 1 Sverige vilken syftar till att minska
anviandningen av fossila brénslen [5]. Da det har blivit dyrare for foretag att producera el
och virme med hjilp av fossila brianslen har de fatt en ekonomisk drivkraft att utveckla
teknik som ska ersitta koleldning. Fornyelsebara energikéllor som inte konsumerar bréns-
le alls, sa som solenergi och vindkraft, 4r ett alternativ till energikillor vilka dr en viktig
utvecklingsgren. Dock kvarstar fragan om hur energibehoven ska uppfyllas tills dess att
dessa energikillor byggts ut till den grad att de kan uppfylla samhillets energibehov. En
annan aspekt dr att energibehovet maste kunna tillgodoses @ven niar omstindigheterna for
sol- och vindkraft dr mindre optimala, vilket innebir att det maste finnas en palitlig och
standigt tillgdnglig reserv for energiproduktion som samtidigt inte far belasta miljon.

En av de ledande teknikerna som &r ldmplig for storskalig produktion av bioenergi &r
forbranningspannor med cirkulerande fluidiserade baddar (CFB) som bréinner biomassa
[6]. Fordelen med att tillverka energi med biomassa dr att det har mindre globala koldi-
oxidutsldpp dn fossila bréinslen [7]. Med denna teknik kan inte bara brinslen med véldigt
varierande fukthalt och kemisk sammansittning eldas utan den har dven andra anvind-
ningsomraden som &r attraktiva, exempelvis produktion av biogas [8]. Foretag och myn-
digheter som arbetar mot minskade koldioxidutslidpp, har insett att med denna flexibilitet
i bade brinsle och anvindningsomrade finns det ekonomisk och miljomaissig vinning i att
driva utveckling av denna teknik [9] [10].

CFB-tekniken anvinds redan idag, dock dr kunskapen om hur partiklarna ror sig i forbréin-
ningspannorna inte komplett. For att kunna vidareutveckla forbrianningspannorna kréavs
mer detaljerad kunskap om vad som paverkar partikeldistrubitionen i utrustningen. Med
kunskap om hur partiklarna ror sig kan virmedverforingen modelleras. Béttre modelle-
ringar mojliggor bland annat fortsatt effektiv produktion av el och fjarrvirme under mer
flexibla driftforhallanden och pa sa sitt skapas en mer attraktiv teknik.
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1.2 Syfte

I det hir arbetet kommer koncentrationen och beteende av partiklar i en kall skalmodell
av en CFB-panna att undersokas da parametrar sa som lufttillférsel och tryckfall varieras.
Resultaten kommer att jimforas med aktuell forskning for att utdka trovirdigheten for
denna samt ge forslag till vidare forskning.

1.3 Problem/Uppgift

I storskaliga CFB-pannor finns det oftast inte nagon majlighet att méta tryckskillnader
i stor detaljupplosning pa sma intervall. Svarigheter ligger i att fokus maste ldggas pa
produktionen som inte kan stéras genom att variera luftfidden och tryckfall for experi-
ment. Ytterligare matsvarigheter uppstar pa grund av den hoga temperaturen i pannan.
Det ér dven inte praktiskt att installera en stor miangd tryckmiétare i pannans viaggar da de
maste penetrera vattenviaggarna. For att kunna utfora fordndringar i luftfloden och parti-
kelmingd som krivs for detta arbete kommer istillet en kall skalmodell att anvidndas, i
vilken ingen forbranning sker. Skalmodellen &r skalad enligt en vilkidnd skalningsprincip
vilket gor att resultaten som fas gar att likstélla med resultaten som skulle ha framkommit
av experiment 1 en storskalig CFB-panna.

I dagens ldge finns det brister i kunskaperna om hur koncentrationen av partiklar varierar
over hojden i en CFB-panna och hur beteendet av partiklarna vid vissa betydande nyc-
kelpunkter paverkas nar luftflode och materialméngd tillats variera. Arbetet har fokuserat
pa fem stycken nyckelpunkter som finns i en CFB-panna. Den forsta nyckelpunkten &r
hur hojden av den bildade fluidbddden varierar. Den andra och tredje nyckelpunkten &r
hur stor del av partiklarna som faller tillbaka till botten av pannan, vilket sker i tva olika
zoner i stigaren, se mer i kapitel 3. Den fjirde och femte nyckelpunkten som kommer att
studeras &r vilken partikelkoncentration som gar in i och finns i slutet av den andra zonen.

Uppdraget i projektet dr att samla in och analysera data fran experiment for att bestimma
koncentrationen samt beteendet av partiklarna i skalmodellen vid de fem nyckelpunkter-
na, och ddarmed dven i storskaliga CFB-pannor.

1.4 Avgrinsningar

En begrinsning vid arbetet &r att alla 6nskade kombinationer av lufthastighet och materi-
alméngd inte gar att undersoka. Detta pa grund av att fliktarna som tillfor fluidiserings-
luften har en begrinsad effekt. Konsekvensen blir att det inte dr mojligt att undersoka en
stor spridning av data. En storre spridning av data kan ge mer underlag och fortroende for
de trender som hittas genom ett utdkat perspektiv och mer kontext.

Eftersom skalmodellen som anvénds i arbetet kors kall, ska luftfiodet ha en ingangstem-
peratur runt 20° Celsius. Denna temperatur infinner sig inte alltid da fliktarna blir varma
efter en stunds anvindning vilket ger det ingaende luftflodet en hogre temperatur. En



1. Introduktion

avgransning for projektet dr att denna temperaturskillnad mellan onskad och verklig luft-
temperatur inte tas i beaktning. Luftens temperatur paverkar dess fysikaliska egenskaper,
vilka alltsa paverkas av en temperaturskillnad. Eftersom skillnaden pa dessa egenskaper &r
lag vid det aktuella temperaturintervallet och i de berdkningarna dér de anviands bedoms
temperaturskillnaden inte paverka resultaten ndmnvirt. Kallkorningen av skalmodellen
medfor ocksa att det inte gar att aterskapa den gasexpansion som vanligtvis sker av icke-
ekvimolekyldra reaktioner 1 forbrinningsfasen 1 storskaliga CFB-pannor. Vid ekvimole-
kyldra reaktioner sker ingen gasexpansion. Da det finns manga olika icke-ekvimolekylidra
reaktioner som kan ske i en CFB-panna sa &r det mycket svart att kvantifiera hur stor
paverkan sadana reaktioner generellt har pa partikeldistributionen. Da tidigare forskning
fran bade varma och kalla modeller har gett liknande resultat bedoms det att gasexpansio-
nen inte paverkar sambanden till en stor grad.
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Experimentell uppsittning

I Figur 2.1 nedan dr skalmodellen avbildad. Den bestar av en stigare (3), en cyklon (5)
med cyklonben (6) och ett partikellas (7). Luften som anvinds till att fluidisera partiklarna
ar rumstempererad och kommer fran tva flaktar. Luften trycks in fran sidan in i plenum
(1) och for att luften ska fordelas jamnt upp genom botten i stigaren anvédnds en distri-
butionsplatta (2). Partiklarna och luften forflyttar sig upp genom stigaren via en dukt (4)
vidare till cyklonen. I cyklonen separeras luften och partiklarna dir luften stiger uppat
genom ett filter med hjélp av en sugflikt medan partiklarna ror sig nedat genom cyklonen
och cyklonbenet med hjdlp av gravitationskraften. Vil nere i partikellaset fluidiseras par-
tiklarna med hjélp av luft (8). Partiklarna rinner sedan ned fran partikellaset till stigaren.
Sugfldkten anvinds for att halla ett konstant undertryck i systemet, dels for att efterlikna
verkliga forhallanden i storskaliga pannor men dven pa grund av siakerhetsatgérder da par-
tikelldckage ska forhindras. I stigaren finns femton stycken tryckmiétare pa olika hojder
med tdtare intervall nira bottenplattan da stora fordndringar av partikelkoncentrationen
sker 1 botten.

De fetstilta svarta pilarna visar hur fluidiseringsluften gar in och ut ur skalmodellen. Par-
tiklarna som anviinds i skalmodellen #r kopparpartiklar med en densitet pa 8940 kg/m?.
Partiklarnas medeldiameter dr 35 pm.

1

)

(1) Plenum |
(2) Distributionsplatta Q)
(3) Stigare
(4) Dukt
(5) Cyklon
(6) Cyklonben C) (6)
(7) Partikellas
(8) Fluidiseringsluft
till partikellas @) (7)
N T
1 )
€))

Figur 2.1: En forenklad skiss over skalmodellen.
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Teori

For att forsta och kunna berikna partikelfloden och partikelkoncentrationer vid olika ske-
den och omstindigheter i en fluidiserad biaddpanna sa behovs ett antal samband och kon-
cept introduceras. Det forsta &r att de teknologier och den utrustning som anvinder flui-
diserade biddar, sa som CFB-pannor, anvinder sig utav en méingd solitt material. Detta
solida material placeras i botten av utrustningens storsta kirl, kédnt som stigaren, dir det
da bildar ett lager utav detta solida material. Nir det hér lagret fluidiseras refereras det till
som packad bidd, bottenbédd eller bara badd. Det dr grundliggande att forsta hur mate-
rialet i bidden fluidiseras. Nér biddden &r fluidiserad och partiklarna borjar cirkulera finns
det flera distinkta zoner med olika transportmekanismer som paverkar partikelkoncent-
rationen i olika delar av stigaren. Skalmodellen dr utrustad med tryckmitare och dérav
ar trycket 1 stigaren ként. For att kunna berékna partikelkoncentrationen behover olika
samband anvindas for att kunna ga fran det uppmiitta trycket till partikelkoncentrationen.
Vidare behover dven den méngd material som gar in i den andra zonen undersokas. For att
kunna applicera mitvirdena fran den kalla skalmodellen pa berdkningar for storskaliga
CFB-pannor sa behover mitviardena skalas upp. Dérfor behover dven ett flertal dimen-
sionslosa skalningsfaktorer tas fram. Allt ovan beskrivet kommer att forklaras i storre
detalj 1 foljande avsnitt.

3.1 Fluidisering

Forbranning i fluidiserade baddar har manga fordelar. En av dessa fordelar ér att fluidise-
ring innebir vildigt hog omblandning i botten av det kérl som anvénds, vilket bidrar till
en vildigt homogen viarmefordelning i bottenbddden och god kontakt med syre i den om-
givande luften. Ytterligare en fordel dr att anvindning av sma partiklar som virmebérare
ger en vildigt stor potentiell kontaktyta vilket okar virmedverforingen mellan partiklar
och brinsle. I processer dir specifika kemiska reaktioner 6nskas kan den stora kontak-
tytan dven anvinds for att fa katalysatorliknande egenskaper. Detta genom att Gvertidcka
med, eller vilja partiklar av, ett material med katalysatorliknande egenskaper for den 6ns-
kade reaktionen [11].

Nir en gas flodar genom en badd av solida partiklar vid en sadan hastighet att friktionen
mellan dessa partiklar och gasen blir lika stor eller storre dn gravitationskraften som ver-
kar pa partiklarna kommer de att lyfta fran botten av kirlet. Denna suspension av solida
partiklar i gasen borjar da bete sig som en fluid. Detta fenomen kallas for fluidisering och
ir en central aspekt bakom fluidiserande biddpannor. Den ldgsta fluidiseringshastigheten,
Uy, s, for en badd bestidms pa foljande sitt enligt Levenspiel och Kunii [12]:
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T A2(ps — pg)ges, s 03
™ 150p(1 — emy)
dir d, dr partikeldiametern, ps dr partikeldensiteten, p, dr gasdensiteten, g &dr gravita-
tionskonstanten, ¢, ér partiklarnas sféricitet, ;1 dr gasens dynamiska viskositet och &, ¢ dr
halrumsvolymen vid minsta fluidiseringshastighet och fas av:

3.1)

) 150Re,,,r,lf)z1,75Re2 . 150Rey s

p,mf
i (gmf + Q2 Ar O Ar P2 AT

dédr Rey, ¢, Reynolds tal for partiklarna vid minsta fluidiseringshastighet, och Ar, Arki-
medes tal, ges av foljande ekvationer:

(3.2)

_ Dpy(ps —pg)g
_ e
KQ 2 Ar KQ
— (=) 2 22 4
Repmg \/(2[(1) T K oK, 34

diar K, och K, dr experimentellt bestimda konstanter.

Ar

(3.3)

Da bidden fluidiseras kommer partiklarna rora sig ut ur bidden pa grund av den fluidise-
rande gasen och sedan rora sig tillbaka till badden. Detta refereras till som cirkulation och
delas i detta projekt upp i tva distinkta kategorier. Den forsta av dessa kategorier dr intern
cirkulation. Vid intern cirkulation sa ror sig partiklarna forst uppat i stigaren. Partiklarna
kommer sedan att falla nedat i stigaren igen pa grund av kollision med andra partiklar,
viggarna eller for att fluidiseringshastigheten dr for 1ag for att transportera dem vidare
uppat. Den andra kategorin kallas extern cirkulation. For denna kategori sa kriavs det att
fluidiseringshastigheten &r tillrackligt hog for att partiklarna ska ha tillrickligt med energi
for att lyfta till toppen av stigaren och via dukten vidare till cyklonen. Cyklonen separerar
partiklarna fran luften och leder dem ner till partikellaset. Eftersom dven partikellaset ar
fluidiserat kommer de partiklarna som hamnar dér rinna vidare tillbaka till stigaren och
materialet har da cirkulerat externt.

Om fluidiseringshastigheten ir lika stor som partiklarnas terminalhastighet, u,, sa kan par-
tiklarna lyfta och extern cirkulation ske. Nir detta sker gar det att identifiera tre distinkta
zoner av varierande partikelkoncentration i stigaren enligt Johnsson och Leckner [13].
Den forsta av dessa dr den tidigare nimnde badden, hir antar partikel- och gassuspensio-
nen egenskaperna av en fluid. I denna forsta zon &r partikelkoncentrationen och densiteten
av hela bidden som hogst da det fortfarande inte 4r mycket gas mellan partiklarna. Den
andra zonen kallas for skvalpzon och det dr hir som gasbubblorna som rort sig genom
bidden kastar upp partiklar nir bubblorna spricker vid ytan av biadden. Till sist finns en
transportzon dir de partiklar som har rort sig upp genom badden och genom skvalpzonen
fortsitter att transporteras upp genom stigaren. Det &r i den hir zonen partikelkoncentra-
tionen dr som ldgst och den avtar hela tiden med hojden.
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3.1.1 Terminalhastighet

Terminalhastighet definieras som den hogsta hastigheten en kropp far om den slépps i en
fluid fran en tillriackligt hog hojd [12]. For att denna hastighet ska uppnas sa behover kraf-
ten som trycker kroppen uppat, luftmotstandet, vara lika stort som gravitationskraften. For
att berdkna och modellera partikelfloden kridvs i manga fall partiklarnas terminalhastighet,
u;. Terminalhastigheten for en given sférisk kropp i en fluid fas av uttrycket:

_ /
p(ps /)g)g}1 3 35)

P
For att berdkna terminalhastigheten sa behover forst partiklarnas dimensionsldsa termi-

nalhastighet, u; och dimensionsldsa diameter, d;, beridknas med foljande ekvationer [12]:

ut:uf{

L 1/3
d; = dp(W) (3.6)
18 2,335 — 1,744¢,7-1
* — Y Y 3'7
=l o

Dessa ekvationer ger en terminalhastighet for kopparpartiklarna pa 0,820649 m/s. Vid
uppskalade forhallanden blir terminalhastigheten 1,659022 m/s.

3.1.2 Dense zone

Vid en tillrdckligt hog fluidiseringshastighet lyfter allt biddmaterial fran botten av kr-
let och ddarmed finns ingen packad badd. Eftersom det vid hog fluidiseringshastighet inte
finns nagon packad badd som det kan rora sig bubblor igenom kan det inte heller finnas
nagon skvalpzon sa som den tidigare definierats. Koncentrationen vid dessa omstiandig-
heter kan dnda vara hog nira botten av kirlet och ddrmed likna en skvalpzon till vildigt
hog grad. Det dr ocksa mojligt att det finns en packad badd som &r sa liten att den inte
nar upp till de forsta tryckmétarna i stigaren och alltsa inte syns i uppmatta data. Nar det
ovanndmnda uppstar kallas zonen for en dense zone och den definieras sa att volymfor-
hallandet, §, mellan bubblor av gasen och det fluidiserade biddmaterialet dr storre dn 0,5
[14] Detta forhallande beriknas med hjilp av foljande ekvation:

-1
5= (3.8)
1-— Emf
och halrumsvolymen ¢ ges av:
e—1— Pdense (39)
Ps

dir pgense dr densiteten for den zonen 1 botten av stigaren med hogst koncentration.

Anvinds ¢ kan ett undre gransvirde for pge,s. séttas dir det da bedoms vara en dense
zone. For de data och virden som giller da skalmodellen kors sa berdknas detta p e, till
2497 kg/m?®. Vid uppskalade forhallanden s blir pge,s. istillet 728 kg/m?.
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3.2 Tillbakamixning

Det finns flera mekanismer under de olika zonerna i stigaren vilka gor att partiklarna
hindras fran att fortsitta uppat. Dessa mekanismer kallas gemensamt for tillbakamixning.
Harris [15] pavisade experimentellt att framst tva olika mekanismer bidrar till tillbaka-
mixning i en CFB-panna.

3.2.1 Mekanismen i skvalpzonen

Den forsta mekanismen dominerar i skvalpzonen och beskriver hur partiklarna kastas upp
och faller tillbaka ned till bidden igen. Levenspiel och Kunii visade att mekanismen gor
att partikelkoncentrationen avtar exponentiellt fran biaddytan enligt [12]:

LTIPE _ gmalheih) (3.10)

Pz — TP*
dér p dr koncentrationen av partiklar vid hojden h, p, dr partikelkoncentrationen i béad-
den, xp* dr den ldgsta partikelkoncentrationen 1 stigaren, H;, dr biddhdjden och a &r en
konstant. Konstanten, a, beskriver tillbakamixningen i skvalpzonen. Nir forskningen in-
om omradet fortfarande var relativt ny var teorin enligt Lewis [16] och Walsh [17] att
a-vardet enbart var beroende av fluidiseringshastigheten. Detta utvecklades nir Johnsson
och Leckner [13] visade att a-vérdet har ett beroende enligt:

4
q=—2 G.11)

Uo
vilket menar att konstanten dirmed beror bade pa terminalhastigheten och fluidiserings-

hastigheten, u. I detta arbete kommer uppmiitta data att jimforas med uttrycket i ekvation
3.11 for att se hur vil det stimmer och om ytterligare relationer for a-virdet gar att finna.

3.2.2 Mekanismen i transportzonen

Den andra mekanismen dominerar ovanfor skvalpzonen i transportzonen dér partiklarna
ror sig fran mitten av stigaren ut till viggarna. Johnsson och Leckner [13] visade att
avtagandet i1 transportzonen beskrivs enligt ekvation 3.12:

p = peaire™ M (3.12)

dar p..;; r koncentrationen i slutet av transportonen, H dr hojden av stigaren och K &r en
konstant. Konstanten, K, beskriver tillbakamixningen i skvalpzonen. K-virdet bestimdes
av Johnsson och Leckner [13] vara beroende av fluidiseringshastigheten, terminalhastig-
heten, massoverforingskoefficienten k£ och baddens ekvivalenta diameter, D., enligt:

4k
K=—""- 3.13
Dulo — ) Uy > Uy (3.13)
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Johnsson och Lecker kombinerade data fran Johnsson [18], Werdermann [19] och Coutu-
rier [20] och hittade ett forhallande som sédger att K-virdet kan approximeras enligt ekva-
tion 3.14.

4k 0,23

K — ~
Do(ug —ug)  (ug — uy)

Uy > Uy (3.14)

Sambandet i ekvation 3.13 och 3.14 visar att /K bor bli ldgre vid hogre fluidiseringshas-
tighet vilket dven det undersoks 1 detta projekt.

3.2.3 Totala mekanismen

Detta ger att totala tillbakamixningen 6ver de olika zonerna dr summan av ekvation 3.10
och 3.12:

p = (px - penter)eia(hiHb) + pem'teK(Hih) (315)

dir Johnsson och Leckner [13] presenterar peye, SOm:

Penter = pexiteK(H_Hb) (316)

vilket kan kombineras med ekvation 3.12 for att fa:

p = (ps — penter)e W) 4 e EK—HY) (3.17)

vilket dr tillvigagangssittet Djerf et al. [21] har anvint.

I skvalpzonen dominerar konstanten a och i transportzonen dominerar konstanten K.

3.3 Tryck till koncentration

Partikelkoncentrationen varierar éver pannans hojd. Denna berdknas med tryckskillnaden
mellan tva tryckmitare. Koncentrationen beridknas vid hojden mellan tva tryckmadtare.
Koncentrationen mellan tva métare kan rdknas ut med Bernoullis ekvation enligt ekvation
3.18 [22]:

Ap = pgAh (3.18)

Genom att anvédnda detta samband tillsammmans med den uppmiitta tryckskillnaden och
hojden mellan tryckmitarna fas den totala densiteten av fluiden, alltsa densiteten av partikel-
och gasblandningen, p ;4. For att berikna partikelkoncentrationen plockas fraktionen av
partiklar i gasblandningen, X ¢, 4xti0on, fram enligt ekvation 3.19:

X fraktion = LA~ Py (3.19)
Ps = Pg

ddr pyq dr densiteten av partikel- och gasblandningen, p, dr gasens densitet och p, dr
partiklarnas densitet. Gasens och partiklarnas separata densiteter dr givna. Partikelkon-
centrationen, C,,, fas sedan enligt ekvation 3.20:

P = Xfraktionps (320)
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3.4 Koncentration in i och i slutet av transportzonen

For att beskriva hur mycket material som gar in i transportzonen anviands begreppet pep e
I Figur 3.1 ses hur partikelkoncentrationen teoretiskt sett varierar dver stigarens hojd. Ge-
nom att forlinga linjériteten over transportzonen kan pe,., tas fram.

Transportzon

Stigarens héjd, H, [m]

Skvalpzon

Bottenbidd

p enter

Partikelkoncentration, 10g(Ppartiket)- [kg/m’]

Figur 3.1: Schematisk bild 6ver koncentrationsprofilen dver stigarens hojd.

For att kunna beskriva hur stor partikelkoncentrationen &r i toppen av stigaren anvinds
begreppet p..;;. Denna variabel beskriver saledes koncentrationen i toppen av stigaren
precis innan dukten, se Figur 3.1.

3.5 Skalningsfaktorer

For att kunna relatera resultat fran experimenten i skalmodellen till storskaliga CFB-
pannor dr skalmodellen designad med dimensionslésa parametrar. Med dimensionslosa
parametrar behalls fluiddynamiken vilket gor att resultat som fas fram i skalmodellen se-
dan kan aterskapas i storskaliga CFB-pannor. De dimensionslosa parametrarna bestdms
genom att folja Buckinghams II-sats vilken sdger att n stycken oberoende parametrar med

10



3. Teori

k stycken fysiska egenskaper, till exempel 1dngd, massa, energi och tid, kan beskrivas
med n minus k stycken dimensionslosa parametrar [23]. I detta fall anvéands Glicksmans
forenklade skalningsregler som till skillnad fran méanga andra vilkidnda skalningsregler
erbjuder mojligheten att bestimma den fysiska storleken av modellen [24]. Skalningsreg-
lerna ger sju stycken dimensionsldsa parametrar:

wop w G h

9D87 ng umf, psuO’ De

dér ug dr fluidiseringshastigheten pa gasen, g dr gravitationskonstanten, D, dr ekvivalenta
baddiametern, p, densisteten av partiklarna, p, densiteten av gasen, d,, partikeldiametern,

G, partikelfluxet i stigaren, h hojden av modellen, ¢ dr partiklarnas sfaricitet och PSD ar
distributionen av partikelstorlek.

, ¢, PSD (3.21)
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Arbetet dr indelat i tva delar. En experimentell del dir data har samlats in och en analytisk
del ddr den insamlade datan har analyserats. Da arbetet dr fokuserat pa koncentrationsfor-
delningen av partiklar i stigaren samt beetendet av partiklarna vid specifika delar av skal-
modellen édr analysen uppdelad enligt samma delar. Figur 4.1 visar en principskiss over
de olika nyckelpunkterna som studeras samt var de uppstar. Nir de olika nyckelpunkterna
presenteras nedan kommer de nyckelpunkter som uppstar narmast botten av stigaren att
presenteras forst. Ett undantag for detta dr p,;., som presenteras senare i kapitlet da en
linjér regression for transportzonen forst maste beriknas.

& {-""_'7

Pexit i
—

Transportzon,

K-viirde i l

-

Penter ¥
Skvalpzon, a-viirde I
Bottenbidd |

Figur 4.1: Principskiss av skalmodellen med positioner for utmirkande nyckelpunkter.
De tunna pilarna visar hur partiklarna cirkulerar internt i modellen medan de tjockare
pilarna visar hur partiklarna cirkulerar externt.

4.1 Experimentell del

Experimenten utfordes pa en existerande kall skalmodell av en CFB-panna. Nedskalning-
en av CFB-pannan har skett enligt Glicksmans forenklade skalningsregler [24], se mer
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om skalning 1 avsnitt 3.5. Genom anvidndning av denna metod for nedskalning bevaras de
fluiddynamiska egenskaperna fran den fullskaliga CFB-pannan till skalmodellen.

For att fa fram data som &r representativ over ett stort omrade pa arbetets experimentdel
fanns kordes skalmodellen enligt en testmatris, se Bilaga A. Testmatrisen framtogs for att
alla virden som var mgjliga med skalmodellen och av intresse skulle kunna undersokas.
Tryckfallet 1 modellen samt luftflodet till fluidiseringen varierades enligt testmatrisen.
Luftflodet varierades mellan 0-1,4 m/s vilket gav ett tryckfall mellan 0,4-1,85 kPa. Det
motsvarar 0-5,0 m/s respektive 1,6-7 kPa uppskalat.

Vid starten av varje experiment rampades luftlodet langsamt upp till en hog hastighet for
att allt material 1 botten av stigaren skulle fluidiseras och jamnt fordelas over bottenplat-
tan. Nir allt material var fluidiserat sidnktes lufthastigheten till det 6nskade virdet som
skulle undersokas. Modellen tillits stabiliseras i 60 sekunder pa ansatt niva for att undvi-
ka fluktationer i métningarna som gjordes under 120 sekunder.

Nir alla 6nskade Iufthastigheter hade undersokts for det befintliga tryckfallet sa behdvde
korningen av skalmodellen upphora for att tryckfallet skulle kunna okas ytterligare. Da
tryckfall dr kopplat till méngden biddmaterial sa kridvs en pafyllning av biddmaterial for
att uppna hogre virden pa tryckfallet. Efter att pafyllning av biaddmaterial var klar uppre-
pades experimentet.

Trycket 1 stigaren méts med hjélp av 15 stycken tryckmitare. Tryckmaétarna sitter utpla-
cerade pa olika hojdnivaer i stigaren med tétast intervall ndrmast botten. Trycket mits
relativt foregaende tryckmitare och for att fa ett totaltryck pa respektive hdjdniva sum-
meras alla féregaende matningar. Utover de 15 stycken aktivt anvéinda tryckmitarna finns
det dven tre tryckmitare som miéter trycket gentemot atmosfér for att kunna kontrollera
att det summerade trycket over tryckmétarna dr korrekt och for att stora fel inte ska acku-
muleras genom mitningen.

4.2 Analytisk del

Datan samlades in med hjilp av programmet LabVIEW for att sedan 6verforas till Excel.
I Excel analyserades datan. I nedanstaende avsnitt kommer de metoder som har anvénts
for att analysera datan i Excel att beskrivas. Olika krav och villkor som har satts upp for
att ta fram olika parametrar kommer dven att beskrivas.

Mitningarna som analyserades i arbetet delades in i fyra olika kategorier utifran tre olika
krav. De fyra kategorierna dr badd, dense zone, linear zone samt ingen badd. Det forsta
kravet dr huruvida métningens tryckprofil uppfyller linjéritet over de tre forsta tryckmitar-
na eller inte. For det andra kravet samt tredje kravet undersoks métningens koncentration.
Da koncentrationen &r berdknad mellan tva tryckmdtare &r antalet koncentrationsviarden
som fas ut dirmed mindre dn antalet tryckmitare. Om koncentrationen &r storre én ti-
digare berdknade pgense pa mer dn en punkt uppfyller mitningen det andra kravet. Om
koncentrationen didremot 4r storre dn pge,se pa endast en punkt uppfyller mitningen istél-
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let krav tre. For en sammanfattning av kraven som kommer anvindas nedan se Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Forklaring av kategorierna biadd, dense-, linear zone och ingen badd.

Kategori Krav

Badd Linjaritet ver minst tre punkter.
Koncentration > pg.,.. 0ver minst tva punkter.

Dense zone Ingen linjéritet.
Koncentration > py4.,.. pa minst en punkt.

Linear zone Linjéritet 6ver minst tre punkter.
Koncentration > pg.,.. pa minst en punkt.

Ingen badd Ingen linjaritet.
Koncentration < p4.,.. pa samtliga punkter.

Resultaten sammanstills sedan och ritas upp mot variabler som tryckfall och fluidise-
ringshastighet. Sedan identifieras trender och jamfors med liknande forskning vilket pre-
senteras 1 kapitel 5 och 6.

4.2.1 Baddhojd

Nir hojden pa badden ska bestimmas undersoks tryckprofilen over stigaren. Om en badd
existerar kommer tryckfallet att vara linjirt 6ver de punkter dédr bddden finns. Kraven
for att omradet ska bedomas som badd i detta projekt dr att tryckprofilen ska vara linjér
over minst tre punkter dir determinationskoefficienten, k2, ska vara dver 0,85 samt att
koncentrationen mellan dessa punkter ska vara storre 4n pgeps., alltsd 728 kg/m?. Detta
innebir att krav 1 och krav 2 som tidigare beskrivits dr uppfyllda for kategorin bidd. Om
en badd bedoms finnas sa anvinds en linjédr regression for att skapa en ekvation for det
linjédra tryckfallet. Den linjdra regressionen malas sedan upp mot stigarens hojd i samma
graf som tryckprofilen for fallet. Ddr den linjédra regressionen skir tryckprofilen bedoms
biaddhojden, H,, infinna sig, se Figur 4.2.
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\l

Linjar regression

»
L

—Tryckprofil

N w SN (€]
L L L L

[N
L

Tryckfall dver stigaren, AP, [kPa]

o

/ 1 1
Hb 0,2 04 0,6
Hojd, [m]

o

Figur 4.2: Graf som visar biddhdjden genomon skédrningen mellan den linjédra regressio-
nen och tryckprofilen.

4.2.2 Dense zone och linear zone

I de fall da endast krav 3 dr uppfyllt anses datapunkten hamna i kategorin dense zone. Hir
aterfinns alltsa en koncentration mellan den forsta och den andra tryckmitaren pa Gver
728 kg/m?* men ingen linjiritet i tryckprofilen kan tas fram. Dédrmed kan ingen bdddhojd
bestimmas. Pa grund av den hoga koncentrationen bedoms det dock troligt att en badd
faktiskt existerar i mitningen.

Om koncentrationen #r hogre dn 728 kg/m?® mellan den forsta och andra tryckmiitaren
samtidigt som en linjéritet Over tre punkter kan tas fram bedoms denna analyspunkt att
vara en hir kallad linear zone. Det innebir att krav 1 och krav 3 &r uppfyllda. I arbetet
innebir linear zone att det troligt finns en bidd men pa grund av det uppsatta koncent-
rationskravet kan inte detta bestimmas séikert. Pa grund av linjdriteten i tryckprofilen
kommer dock en biddhojd att tas fram.

I de fall ddr varken linjéritet eller en koncentration pa 6ver 728 kg/m? hittas bendmns miéit-
ningen inte ha nagon biadd. I Tabell 4.2 kan en sammanfattning ses 6ver vilka kategorier
som maste uppfylla vilka krav. Om kravet dr gramarkerat innebar det att métningen maste
uppfylla det kravet for att tillhora den kategorin.
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Tabell 4.2: Forklaring av kategorierna badd, dense-, linear zone och ingen badd.

Bidd

Dense zone

Linear zone

Ingen bidd

4.2.3 Skvalpzon

I bddden innan skvalpzonen existerar bubblor vilka lyfter upp partiklarna. Nir bubblorna
stigit upp ur biadden spricker de vid ytan och partiklar kastas upp i den sa kallade skvalp-
zonen. Alla dessa partiklar som lyfts upp i skvalpzonen nar dock inte hela vigen fram
till transportzonen. Istillet sker en viss tillbakamixning av partiklarna tillbaka till bidden,
denna sker utmed hela skvalpzonen. Processen dir partiklar faller tillbaka ner till bidden
under skvalpzonen beskrivs av a-virdet som dr den exponenta konstanten, a, i ekvation
3.10, avsnitt 3.2.1.

Tillbakamixningen till bidden bestims genom att ta en linjédr regression over koncent-
rationsprofilen i skvalpzonen dir koncentrationen har visats med en logaritmisk axel da
tillbakamixningen av partiklar sker exponentiellt enligt avsnitt 3.2.1. Koncentrationspro-
filen dr dock inte alltid linjér 6ver skvalpzonen. Det kan bero pa ojamn luftférdelning eller
att bubblorna ger interferens. Trots det anvinds en linjér regression som ger ett medelvér-
de over hela skvalpzonens hojd. Var skvalpzonen existerar avgodrs genom att bestimma
var biadden slutar och transportzonen borjar. Bade badden och transportzonen ér linjéra,
sa omradet mellan dessa &r skvalpzonen.

4.2.4 Transportzon

Aven i transportzonen sker en tillbakamixning av partiklar som ir beskriven i avsnitt 3.2.
I transportzonen finns det inga bubblor som spricker och eventuell interaktion mellan par-
tiklar forsummas vilket gor koncentrationsprofilen mycket jimnare jamfort med skvalp-
zonen. Till skillnad fran skvalpzonen sa ér det bara lyftkraften fran luften som paverkar.
Partiklarna har en exponentiell tillbakamixning med avseende pa hojd sa hir &r koncent-
rationsprofilen aterigen linjar da koncentrationen visats med en logaritmisk axel. En linjir
regression over transportzonen ger dirmed K-virdet.

4.2.5 Koncentration in i och i slutet av transportzonen

For att bestimma partikelméngden som gar in i transportzonen, peyqer, ritas tranportzo-
nens linjdra regression upp mot hdjden. Om en biadd existerar i fallet som undersoks sa
riknas koncentrationen ut av den linjdra regressionen vid baddhdjden. Om ingen bidd
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existerar sa tas koncentrationen vid héjden 0.
For att bestimma koncentrationen hdgst upp 1 stigaren, p..:, anvinds den linjira regres-

sionen for transportzonen aterigen. Virdet som den anger vid toppen av stigaren, vid
hojden 2,8 meter, dr hur mycket material som lyfts anda upp genom stigaren.
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Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultatet av de 1 arbetet framtagna parametrarna. Datapunk-
ternas tryckfall och fluidiseringshastigheter ir presenterade i Bilaga A. I graferna delas de
olika datapunkterna in i olika intervall for att trender ska bli tydligare. Da en parameter ska
visas mot fluidiseringshastigheten delas samtliga datapunkter in i intervall for tryckfallet
over stigaren. De tre intervall som skapas gar fran ett tryckfall pa 2,7 kPa till och med
3,7 kPa vilka symboliseras med en cirkel, 4,0 kPa till och med 5,0 kPa vilka symboliseras
med en triangel samt 5,1 kPa till och med 6,1 kPa vilka symboliseras med en kvadrat.
Pa liknande sitt skapas tre nya intervall i de fall dd den undersokta parametern ska visas
mot tryckfallet over stigaren. I detta fall skapas tre stycken fluidiseringshastighetsintervall
enligt foljande: 0,6 m/s till och med 1,8 m/s, 1,9 m/s till och med 3,1 m/s samt 3,5 m/s
till och med 4,7 m/s, vilka symboliseras med cirkel, triangel respektive kvadrat i stigande
ordning med 0kande fluidiseringshastighet, se Tabell 5.1 for en sammanfattning.

Tabell 5.1: Intervall for fordelning av tryckfall och fluidiseringshastighet.

2,7 <APgypm. <3.7kPa | 0.6<y;<18m/s | O
4,0 <APge <5.0kPa | 19<uy<3.1lm/s | A
5.1 < APgjgp. < 6.1 kPa 3.5<u,<47w/s | O

For att kunna visualisera hur de olika kategorierna har en eventuell baddhojd har olika
symboler anvints for att kunna urskilja vilka datapunkter som tillhor kategorierna bidd,
dense zone, linear zone och ingen biddd. Kategorin badd visualiseras med en helfylld svart
symbol, dense zone med en helfylld gra symbol med svart kant, linear zone med en hel-
fylld gra symbol och kategorin ingen badd visualiseras med en tom symbol med svart
kant, se Tabell 5.2.
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Tabell 5.2: Forklarande symboler for de fyra olika kategorierna, biddd, dense zone, linear
zone och ingen badd.

Badd A

Dense zone

>

Linear zone

Ingen badd A

5.1 Béaddhojd mot tryckfall

Tidigare forskning och teori visar att ndr biddhojden visualiseras mot tryckfallet ska en
okning ske nir tryckfallet kar [21]. Det syns inte i Figur 5.1 vilket kan ha flertalet orsaker
och diskuteras ndrmare i avsnitt 6.1. Da baddhojden inte varierar mérkbart &r det inte
nagon stor idé att visualisera andra undersokta parametrar mot biaddhojden. Istillet sa
anvinds tryckfallet for att visa en 6kning av material 1 nistkommande avsnitt.

Hb mot AI:)stigare
@®0,6<u0<1,8 m/s A1,9<u0<3,1 m/s m3,5<u0<4,7 m/s

08
0,7 - o
0,6 -
05 -
04 -
0,3 -
0,2 1 NN A9

Baddhéjd, Hy, [m]

010 1 1 1 1
2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
Tryckfall 6ver stigaren, APgyq.., [kPa]

Figur 5.1: Biddhojden, Hy, mot tryckfallet over stigaren, AP s;gqrc. Ifyllda datapunkter
indikerar badd och graa punkter &r linear zone.
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5.2 Tillbakamixning i skvalpzon

I Figur 5.2 visas det hur a-virdet varierar med fluidiseringshastigheten wu dividerat med
terminalhastigheten u,. De olika datapunkterna dr dven grupperade 1 olika intervall uti-
fran deras tryckfall som tidigare beskrivet. Det kan i Figur 5.2 ses att a-virdet sjunker
med Okande hastighet. I och med detta minskar dven tillbakamixningen av partiklar 1
skvalpzonen dir partiklarna faller tillbaka ner till bottenbddden av modellen med 6kan-
de hastighet. I det lagsta tryckfallet tillhor majoriteten av datapunkterna ingen badd och
a-virdena for dem ir relativt konstanta. For de andra tva tryckfallen kan liknande trender
ses dir, likt ovan beskrivet, a-virdet sjunker med okande hastighet. Den streckade lin-
jen 1 figuren beskriver Johnsson och Leckners [13] framtagna samband 6ver hur a-virdet
bor variera med hastighetskvoten. Datapunkternas trender foljer ganska vil Johnsson och
Leckners [13] samband, dock med en viss forskjutning.

a mot uy/u,
= ® 2,7<dP<3,7kPa A 4,0<dP<5,0kPa
S W 5,1<dP<6,1kPa - a=4ut/u0
N 40
S 35 *
g 3 | \
2 30 N
— N\
8. —25 1 u A
£E£20 1 ~
g=? m S~
% o 1,5 T S - O
[ = - -
£ 101 O A AO
E 05 ONG@) L3956
Cxu an I U T
= 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
= Fluidiseringshastighet dividerat med terminalhastighet,

Uo/Uy, [£]

Figur 5.2: a-virdet visat mot up/u; samt Johnsson och Leckners samband for a-vérdet
[13]. Ifyllda datapunkter indikerar bidd, graa punkter med svart kant dr dense zone, graa
punkter &r linear zone och for ofyllda punkter kunde ingen badd hittas.

I Figur 5.3 visas a-virdet mot tryckfallet over stigaren for varje datapunkt. Da figuren
studeras Oversiktligt kan det ses att da stigarens tryckfall 6kar sa stiger dven a-virdet.
Datapunkterna i det lagsta hastighetsintervallet dr utspridda och nagon trend dr svar att
se. I datapunkterna for det nést hogsta hastighetsintervallet gar det att se en tydlig trend
dir a-vardet okar med tryckfallet. I intervallet med hogst hastighet ses ett ganska konstant
a-virde vid ganska laga tryckfall 6ver stigaren. Datapunkterna innehallande baddpunk-
ter verkar dven te sig mot hogre tryckfall medan de punkter utan bddd ligger vid ldgre
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tryckfall, vilket overrensstimmer med teorin.

a mot AF)stigare
00,6<u0<1,8m/s A19<u0<3,1m/s M3,5<u0<4,7 m/s

35 ®

3,0 A

2,5 1 ® A
€20 1 o

=
o
L

o AN
O @D

o
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L

3,0 4,0 50 6,0 7,0 8,0
Tryckfall over stigaren, APg;q., [kPa]

o
o

Tillbakamixningskonstant i skvalpzon,
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Figur 5.3: a-virdet visat mot tryckfallet AP. Ifyllda datapunkter indikerar badd, graa
punkter med svart kant dr dense zone, graa punkter &r linear zone och for ofyllda punkter
kunde ingen bédd hittas.

5.3 Koncentration in i transportzon

Efter det att transportzonen bestimt och matematiska modellen byggt upp enligt avsnitt
4.2.4 bestims penter €nligt avsnitt 4.2.5.

Penter har visualiserats mot fluidiseringshastighet subtraherat med terminalhastighet i Fi-
gur 5.4. I figuren fortsétter datapunkterna med hogst tryckfall att 6ka mot fluidiseringshas-
tigheten medan okningen for datapunkterna med nist hogst tryckfall minskar runt ug-u; ~
0,85 m/s. Ingen 6kning kan urskiljas over de datapunkter med ldgst tryckfall, snarare kan
en svag minskning tydas. Alla datapunkter med hogst tryckfall har bidd eller har bedomts
vara en dense zone eller linear zone. Aven dataserien med tryckfall 4,0-5,0 kPa bestar av
datapunkter som mojligtvis dr badd. Generellt sa har den minsta serien har ingen badd.
Det syns en trend att p.,., dr storre desto storre tryckfall med undantag for en datapunkt
1 den ldgsta kategorin.
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Figur 5.4: p.,;.. mot uy-u, indelat i tryckfallsgrupperingar. Ifyllda datapunkter indikerar
badd, graa punkter med svart kant dr dense zone, graa punkter dr linear zone och for
ofyllda punkter kunde ingen bidd hittas.

5.4 Tillbakamixning i transportzon
I Figur 5.5 visas hur tillbakamixningskonstanten for transportzonen, K, beror pa fluidi-

seringshastigheten for olika tryckfallsintervall samt Johnsson och Leckners samband for
K-vérdet som tas upp i ekvation 3.14 i avsnitt 3.2.2.

22



5. Resultat

K mot u,-u;
® 2,7<dP<3,7kPa A 4.0<dP<5,0kPa
W 5,1<dP<6,1kPa - K=0,23/(u0-ut)

— 035 \
EEos| ™ \
S =025 1 \\
§i 0,2 1 \
£ 8015 - A N
€ o l S o
£ 0,05 - WO 0 AAOO™C ==
= 0 . . . .
-1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Fluidiseringshastighet minus terminalhastighet, uy-u,, [m/s]

Figur 5.5: K mot uy-u, indelat i tryckfallsgrupperingar med samt Johnsson och Leckners
samband for K-vérdet [13]. Ifyllda datapunkter indikerar badd, graa punkter med svart
kant dr dense zone, graa punkter dr linear zone och for ofyllda punkter kunde ingen badd
hittas.

Grafen i figuren visar tva stycken tydliga trender. Den forsta &r att virdet pa K dr hogt vid
lag fluidiseringshastighet men minskar da fluidiseringshastigheten dkar och planar ut och
blir relativt konstant da ug-u; ~ 1. Vid hogre fluidiseringshastighet syns alla métpunkter
som inte visar nagot tecken pa biadd och inga bestdmda biaddar kan hittas. Den andra tren-
den som ses i grafen dr att de punkter dér K #r hogre, vid 1ag fluidiseringshastighet, dven
har ett hogre tryckfall @n vid hogre fluidiseringshastiget. Resultaten foljer trenden som
observeras av Johnsson och Leckner [13] forutom en forskjutning av uppmatta véarden.
Likt Johnsson och Leckner [13] fann sa syns dven en 6kad spridning av matdata da ug-u,
< 1. Ytterligare ett anmérkningsvirt fenomen som de erhallna mitdata antyder ar att det
kan ga att urskilja en svag 6kning av K igen vid hogre fluidiseringshastigheter, da wg-u; >
15.

5.5 Koncentration lingst upp i stigaren

For att kunna analysera koncentrationen i toppen av stigaren, mellan de olika datapunk-
terna, visas koncentrationen mot fluidiseringshastigheten, se Figur 5.6.
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Figur 5.6: p..; mot ug-u, indelat i olika tryckfall. Ifyllda datapunkter indikerar badd,
graa punkter med svart kant dr dense zone, graa punkter &r linear zone och for ofyllda
punkter kunde ingen béddd hittas.

I serien med ldgst tryckfall dr majoriteten av datapunkterna utan bottenbiddd. Dessa punk-
ter ligger oordnade och utspridda vilket gor att trender &r svara att l4sa av. I den andra
serien, med tryckfallet 4-5 kPa, &dr punkterna antingen i1 kategorin linear zone eller dense
zone. Undersoks punkterna sa syns det att koncentrationen 6kar med 6kande fluidiserings-
hastighet. Dataserien visar dven att okningen avtar nagot vid ug-u; ~ 0,85. I dataserien
med hogst tryckfall, som dr en kombination av punkter med béddd, linear zone samt dense
zone, syns det hur koncentrationen okar linjirt med fluidiseringshastigheten.
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Diskussion

De trender som har erhallits i resultaten stimmer 6verens med trender som tidigare forsk-
ning visat vilket tyder pa att trenderna dr vélgrundade [13] [21]. D& skalmodellen an-
vinder ett skalat biddmaterial ger detta arbete ett resultat som bittre speglar storskaliga
CFB-pannor. Intressant att observera ér a- och K-vérdenas avvikelse fran Johnsson och
Leckners [13] samband som presenteras i avsnitt 3.2. Djerf et al. [21] har observerat
liknande avvikelse vilket ger anledning till att vidare utforska denna. Vidare bor det un-
dersokas mer varfor okningen av pepzer OCh pe ;i minskar och hur det dr kopplat med
partikelfluxet i den interna och den externa cirkulationen.

Till skillnad fran detta arbete som utfordes i en kall skalmodell av en komersiell CFB-
panna var Johnssons och Leckners [13] experiment utférda pa en varm CFB-panna som
hade mindre dimensioner. Ytterligare en skillnad ir att ett skalat material anvéndes i det
hir arbetet medan Johnsson och Leckner [13] anvinde tre olika bidddmaterial med va-
rierande diameter vilket gav tre olika terminalhastigheter. Djerf et al. anvinde samma
skalmodell som det hir arbetet men utan ett skalat material [21]. Sambanden som Johns-
son och Leckner [13] presenterade dr framtagna for ett tryckfall 1 stigaren 6ver 7 kPa
vilket ingen av datapunkterna i detta arbete Overstiger. Djerfs et al. arbete [21] presente-
rar resultat ddr tryckfallet varierar fran 0,5-5,7 kPa vilket dr mer jamforbart med det hir
arbetet.

6.1 Baddhojd mot tryckfall

Da Figur 5.1 inte visar nagon speciell variation med biddhojden mot tryckfallet nér tidiga-
re forskning och teori visar att det ska finnas samband kan inga slutsatser goras. Det som
kan ha paverkat resultatet dr att upplosningen av tryckmétarna, nirmare bestimt mellan
den tredje och fjarde, inte &r tillrdcklig hog for att ta ut den egentliga baddhdjden. Teo-
retiskt sett borde det inte ytterligare punkter ha nagon paverkan da tryckfallet ska vara
linjdrt 6ver badden men praktiskt kommer inte det stimma med tanke pa att alla tryckma-
tare har en felmarginal vilket paverkar lutningen pa den linjdra regressionen.

Om mer material hade skalmodellen under experimenten hade biddhdjden Overstigt den
fjarde tryckmitaren och pa sa sitt kunnat ge mer variation pa biaddhojden i resultaten.
Andledningen till inte mer material tillsattes skalmodellen var att det blev ett tekniskt fel
pa utrustning som onskades atgirdas innan fler experiment utfordes. Felet tog lingre tid
an véntat att atgidrda vilket resulterade i att tid inte fanns for fler experiment.
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6. Diskussion

6.2 Tillbakamixning i skvalpzon

Som kan ses i Figur 5.2 minskar a-viardet med en okande kvot av fluidiseringshastighet
och terminalhastighet. Denna trend faller i linje med det Johnsson och Leckner visar [13].
Datapunkterna 1 Figur 5.2 faller dock inte helt 1 linje med Johnsson och Leckners [13]
arbete utan kurvan for a-vérdet dr nagot forskjuten. Punkterna liagger sig hiar under det
samband Johsson och Leckner presenterar [13]. En anledning till detta skulle kunna vara
att modellen som anvinds i detta arbete dr skalad efter en komersiell CFB-panna med
andra dimensioner. Modellen i detta arbete har dven ett skalat baddmaterial utefter det
biddmaterial som anvénds i den panna modellen &r skalad utefter. Detta kan vara en del
av forklaringen till varfor datapunkterna inte helt 6verensstimmer med sambandet.

Det som dven noterades ur avsnitt 5.2 var att niar samtliga serier i grafen studeras sa kom-
mer a-virdet att 6ka da tryckfallet 6kar. Med ett storre tryckfall dr det mer troligt att en
badd eller alternativt en dense zone eller linear zone existerar. Da det mellersta hastig-
hetsintervallet studeras 1 Figur 5.3 ses en tydlig trend dér a-virdet stiger med tryckfallet.
Denna trend tyder pa att en eventuellt badd skulle kunna paverka a-vérdet, vilket har vi-
sats av Djerf et al. [21]. Djerf et al. menar vidare att dven biddhdjden paverkar a-virdet.
Detta beror pa att vid en mindre materialmingd uppstar mindre bubblor i biadden én vid
en stor materialméngd. Dessa bubblor har inte en lika stor lyftkraft som storre bubblor
vilket innebér att en mindre méngd material kommer att lyftas upp genom béddden och
upp 1 skvalpzonen dér bubblorna spricker [21].

Vad som skiljer detta arbete fran Djerfs et al. arbete &r att Djerf et al. anvdnde ett oskalat
biddmaterial 1 en annars lika skalad modell av en CFB-panna [21]. Att biddmaterialet
i skalmodellen inte dr skalat kan ha paverkan pa de fluiddynamiska egenskaperna vilket
kan gora att resultaten skiljer sig at. Genom att ha ett skalat baddmaterial blir de fluiddy-
namiska egenskaperna och ddrmed resultatet mer representativt for hur resultatet skulle
bli i en fullskalig panna. Djerf et al. gor likt detta arbete en jamforelse med Johnsson och
Leckners [13] arbete med hinseende till a-vdrdet. Djerfs et al. a-virden visar en nagot
hogre trend @n sambandet Johnsson och Leckner presenterar men med samma formkurva.
Detta arbete visar istillet nagot ldgre a-virden én vad Johnsson och Leckner presenterar
[13]. Dessa skillnader kan saledes bero pa den olika utrustning som har anvints och med
det olika skalat material.

6.3 Koncentration in i transportzon

Att ldgre fluidiseringshastigheter generellt har liagre pe,., dr rimligt da kraften att lyfta
material minskar. Detta medfor ocksa att nir fluidiseringshastigheten okar bor pey,. dven
oka eftersom det blir en storre lyftkraft, vilket syns i Figur 5.4. Det som &r intressant &r
att Pensre inte verkar oka i de datapunkter utan bidd, utan snarare minska nigot. Okning
verkar dessutom minska for serien med tryckfall 4,0-5,0 kPa. Liknande resultat har Djerf
et al. iaktagit i sin forskning [21]. Undantaget ar att i det hér arbetet syns en skillnad pa
datapunkter med hogre tryckfall. Serierna med hogre tryckfall verkar ha en hogre kon-
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6. Diskussion

centration d@ven nir okningen har avtagit. Att pe,... Okar med tryckfallet kan forklaras
med att storre tryckfall pekar pa att mer material finns i skalmodellen. Finns det mer ma-
terial totalt sett bor ocksa mer material finnas som kan lyfta in i transportzonen.

En mojlig anledning till att koncentrationen verkar na en méttnadspunkt kan vara att den
externa cirkulationen dr sa stor som den kan bli vilket i sin tur begrinsar pe,... Det dr
intressant att jamfora serien med lagst tryckfall 1 pee OCh peyir, Figur 5.4 respektive 5.6.
FOr penter kan en svag minskning tydas med 6kad fluidiseringshastighet medan for p.,.;
kan en svag okning tydas. Okningen sker eftersom K-virdet minskar med fluidiserings-
hastighet som syns i Figur 5.5. Didremot sa borde en 6kning av p.,;; ge en 6kning av den
externa cirkulationen, men eftersom p.,., inte tyder pa det sa dr det nagot som paver-
kar den externa cirkulationen vilket gor att den sjunker. Det tyder pa att sambandet som
Djerf et al. [21] noterar med uppmiitt extern cirkulation mot p..;; har betydelse. Vidare
undersokning om hur peyze OCh peyir hOr ihop med den externa cirkulationen och vad som
paverkar denna bor genomforas.

6.4 Tillbakamixning i transportzon

Ur Figur 5.5 syns det att likt forlusten i skvalpzonen sa minskar virdet pa tillbakamix-
ningskonstanten K med okande fluidiseringshastighet. Ar fluidiseringshastigheten si hog
att hela badden ar fluidiserad sa bidrar inte ytterligare 6kning av fluidiseringshastighet till
lagre K-virden utan de blir da istillet konstanta. Som syns i skvalpzonen sa syns hir alltsa
samma trend som Johnsson och Leckner visar [13]. Trenden foljer Johnssons och Leck-
ners trend véldigt bra bortsett fran en forskjutning pa circa 1 m/s. Orsakerna till denna
forskjutning diskuteras i avsnitt 6.2 da samma faktorer anses paverka bade skvalp- och
transportzonen. Annu en trend som syns i i Figur 5.5 som dven Johnsson och Leckner
[13] visar dr en 6kad spridning av K vid lag fluidiseringshastighet vilket ger stod at ob-
servationen. Det syns dven att K ir ldagre for laga tryckfall, detta &r sannolikt for att det
da &dr hoga fluidiseringshastigheter och att all badd darmed &r fluidiserad. Néar detta sker
och det inte finns nagon packad badd sa cirkulerar redan alla tillgidngliga partiklar internt
eller externt och ddrmed kan inte en 6kad fluidiseringshastighet 6ka andelen cirkulerande
partiklar ytterligare.

En trend som skiljer sig fran bade Djerfs et al. [21] resultat och Johnssons och Leckners
[13] resultat dr hoga virden pa K dven nir fluidiseringshastigheten ar lagre dn terminal-
hastigheten. Detta dr anmirkningsvirt da hastigheten bor vara for 1ag for att transporta
upp mycket material i stigaren. Det finns nagra fysikaliska forklaringar for detta. En moj-
lig orsak &r att fluidiseringsluften inte distribueras jimnt 6ver distributionsplattan eller
genom biddden. En konsekvens av en ojimn distribution kan vara att endast en del av
badden fluidiseras och diarmed kan vissa partiklar fa mer energi och kastas upp mer. Yt-
terligare en forklaring kan vara att partiklarna har mycket varierande storlek. Detta skulle
betyda att en del av partiklarna far ldgre terminalhastighet och da kastas upp vid laga flui-
diseringshastigheter. Skillnader i skalning kan ocksa vara en orsak till skillnader i resultat
fran Djerf et al. [21] och temperatur da experiment utforsts en orsak till skillnader fran
Johnsson och Leckners resultat [13].
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Det ar dven virt att notera att de sista datapunkterna antyder en svag 6kning av K med
avsikt pa fluidiseringshastighet. Eftersom det da inte finns nagon biadd vid dessa hoga flu-
idiseringshastigheter sa kan fenomenet inte bero pa att fler partiklar gar upp i skvalpzonen
eller transportzonen fran en packad badd som é&r fallet vid ldgre fluidiseringshastighets-
okningar. En sadan trend kan ha flera orsaker eller fysikaliska forklaringar. En mojlig
forklaring kan vara att vid hogre fluidiseringshastighet sa dkar dven partiklarnas hastig-
het i stigaren och partikelkollisionernas effekter blir patagliga. Okar dessa effekter #r det
mojligt att partiklarna da hindrar varandra fran att na upp till dukten och cirkulera externt,
utan krockar istéllet in varandra i stigarvdggarna. Eftersom fa och vildigt spridda data-
punkter uppmiittes vid p..;; vid de aktuella fluidiseringhastigheterna sa &r det svart att dra
nagra slutsatser fran dem och sdga hur den externa cirkulationen paverkas. Vid sa hoga
fluidiseringshastighet &r det ocksa sannolikt att mer och mer material gar over fran den
minskande skvalpzonen i botten av stigaren till transportzonen. Det &r ocksa viktigt att
vara medveten om att vid dessa fluidiseringshastigheter sa dr det fa métvarden sa det dr
en signifikant risk att den trenden inte dr statistiskt representativ.

6.5 Koncentration langst upp i stigaren

Foridndringen av materialmiangden hogst upp i stigaren i Figur 5.6 kan studeras ur tva
perspektiv. Det forsta perspektivet dr att studera fordndringen separat for olika serier. Det
kan da upptickas att materialet har olika beteende vid olika tryckfall. serien med lagst
tryckfall i Figur 5.6 bestar av oordnade punkter som for det mesta saknar bédd. En svag
okning kan dock tydas om medelvirde tas vid olika fluidiseringshastigheter &ver serien.
Utav serien med tryckfall 4,0-5,0 kPa och serien med tryckfall 5,1-6,1 kPa framgar det
att koncentrationen okar med okande fluidiseringshastighet. Det tyder pa att en 6kande
fluidiseringshastighet resulterar i att en storre méngd partiklar kommer att finnas i top-
pen av stigaren. Liknande koncentrationen in 1 transportzonen avtar 6kningen av serien
med tryckfall 4,0-5,0 kPa nagot vid ug-u; ~ 0,85 m/s. Skillnaden mellan pe,ze,r OCh peyir
ar att penser far en svag minskning i serien med ldgst tryckfall medan pe,., far en svag
Okning. Som diskuterat i avsnitt 6.3 och av Djerf et al. [21] tyder det hir pa att den max-
imala externa cirkulationen paverkas av fluidiseringshastigheten. Det andra perspektivet
ar att studera helheten av grafen p.,;; mot up-u; , med andra ord, att undersoka relatio-
nen mellan de olika dataserierna och jamfora dem med varandra. Det framgar att serien
med ligst tryckfall generellt har ldgst koncentration om data jimfors vid samma fluidise-
ringshastighet. Samma relation observeras mellan de andra tva serierna diar den med lagre
tryckfall har lagre koncentration. Har ska aterigen noteras att serien med tryckfall 2,7-3,7
kPa generellt inte har nagon biadd medan de andra dataserierna har datapunkter som ar
eller mojligtvis dr en packad bddd. Detta innebér att vid nérvaro av bottenbddd kommer
en Okande fluidiseringshastighet reslutera i en storre partikelkoncentration i toppen av sti-
garen jamfort med nir det inte finns nagon biadd. Det sambandet anmirkte dven Djerf et
al. [21] vilket med det hér arbetet kan styrkas.
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Slutsats

Resultaten visar att konstanterna for tillbakamixing for bade skvalpzon och transportzon,
a respektive K, dr beroende av bade fluidiseringshastigheten. Konstanterna verkar dven ha
ett visst beroende till om det finns en bottenbddd eller inte vilket dven tidigare forskning
visar pa. Vid en sa hog fluidiseringshastiget att alla partiklar finns i skvalp eller transport-
zonen istillet for i badden sa planar K ut och blir konstant, eventuellt kan en vildigt liten
okning av K-virdet hir observeras. Att K skulle 6ka vid hoga fluidiseringshastigheter
ar nagot som inte har framkommit ur tidigare forskning. Flera mojliga faktorer som kan
paverka resultaten har tagits upp och diskuterats, ett exempel &r hur jamnt det ingaende
luftflodet har fordelats Gver stigarens botten. Det &r svart att bedomma huruvida denna
okning dr statistiskt representativt i det hir arbetet da fa méitdata har samlats in for de
hoga hastigheterna. Pa grund av detta behover ytterligare data samlas in for att sikerstélla
en sadan trend och for att undersoka vad den da beror pa.

Undersokningarna pa partikelkoncentrationer vid olika delar av stigaren samt K-virdet
visar att stigande fluidiseringshastighet resulterar 1 6kande partikelmiingd i toppen av sti-
garen. Detta kan konstateras oavsett vilket tryckfall det dr 6ver stigaren och partikelmédngd
i botten av den. Det kan #dven pastas att 6kningen av partikelkoncentrationen lidngst upp i
stigaren och i botten av stigaren kommer att avta efter en viss hastighet. Fluidiseringshas-
tighet vid vilket detta sker verkar variera for olika tryckfall. Liknande trend presenteras i
Djerf et al. [21] och Karlsson et al. [25]. Fran jamforelse av penier Och pegip vid tryckfall
2,7-3,7 kPa kunde det papekas att den externa cirkulationen forst blir méttad sedan verkar
den avta jimfort med p..;; ndr fluidiseringshastigheten blir tillrackligt hog, vilket dven
Djerf et al. [21] papekar.

Resultaten som har fatts kan anvindas som grund for vidare forskning och for att kom-
plettera de modeller som finns och ddirmed ge dem bredare empiriskt underlag. Da arbetet
ar baserat pa experiment utfort i en skalad modell med skalat material speglar det stor-
skaliga CFB-pannor mer korrekt jamfort med tidigare resultat och ger ddrmed grund for
forskning som visar liknande trender. Trender gar att urskilja men for att sékerstilla nagra
slutsatser behovs mer experiment utforas for att fa mer data som fyller luckorna i mit-
omradet som r satt. Samband som borde undersokas mer dr hur fluidiseringshastigheten
paverkar den externa cirkulationen d& den i sin tur paverkar pe,se, OCh pegir. Aven varfor
a- och K-virdet visar en delokalisering av tidigare funna trender bor studeras ndarmre. Det
bor dven undersokas huruvida a-virdet har ett beroende av en eventuell bidd och inom
detta dven om konstanten &dr beroende av sjilva biddhojden.
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Bilaga A - TESTMATRISER

Tryckfall [kPa]

Hastighet [m/s] 16 30 46

0,75

1,00

1.25

1.5

1,75

2.00

225

250

275

3,00

325

3,50

3,75

4.00

425

4.50

475

5,00

Figur A.1: Tom testmatris.



A. Bilaga A - TESTMATRISER
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Figur A.2: Testmatris med ifyllda dataanalyspunkter.
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