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Chalmers Tekniska Hogskola

Sammandrag

Att effektivisera energiomvandlingen av biomassa till el, varme och biobrénslen for
att bryta beroendet av fossila brénslen ar av stort samhélleligt intresse. I enlig-
het med detta amnar detta arbete bidra med ny kunskap géallande omblandning
av biomassa i cirkulerande fluidiserade baddar (CFB). Experimentuppstéllningen
som arbetet anvinder bestar utav en fluiddynamiskt nedskalad CFB kallmodell i
skala 1:13 jamfort med en kommersiell 200 MW-panna, ett magnetiskt partikelspar-
ningssystem samt en sparpartikel. Resultatet av detta arbete visar att: (i) Det finns
en flodesstruktur i modellens kammare som uppstar till f6ljd av materialinflodet.
Sparpartikelns rorelse ar mer paverkad av flodesstrukturen &n av bubblor i badden
och dess rorelse kan darfor inte antas slumpméssig; (ii) Fluidiseringshastigheten pa-
verkar flodesstrukturens utformning; (iii) Det finns en stagnant zon i kammaren.
Under laga tryckskillnader i kammaren fastnar sparpartikeln i den stagnanta zonen
och det finns ett troskelvérde i tryckskillnad for vilken partikeln kan ldmna zonen.
Dessa slutsatser motiverar vidare forskning om flodesstrukturer inuti CFB:er.

Nyckelord: biomassa, bottenbéadd-region, cirkulerande fluidiserade baddar, fluiddy-
namiska skalning, fléde av bidddmaterial, MPT

Abstract

To streamline the energy conversion of biomass to power, heat and biofuels in order
to break the fossil fuels dependency is of great societal interest. In accordance with
this, this work aims to contribute with new knowledge concerning mixing of biomass
in circulating fluidized beds (CFB). The experimental setup that the work makes use
of consists of a fluid-dynamical downscaled CFB cold model in scale 1:13 compared
to a commercial 200 MW boiler, a magnetic particle tracking system and a trace
particle. The result of this work shows that (i) There exists a flow structure in the
model’s chamber that emerges from the inflow of solids; (ii) The fluidization velocity
affects the flowstructure’s shape; (iii) There is a stagnant zone in the chamber.
During low pressure difference in the chamber the trace particle gets stuck in the
stagnant zone and there exists a threshold value in pressure difference for which the
tracer particle can leave the zone. These conclusions call for further research about
flow structures inside CFBs.

Keywords: biomass, bottombed-region, circulating fluidized beds, fluid dynamical
scaling, flow of solids, MPT
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Notationer

Nedan foljer en lista 6ver notationer som anvéants i arbetet.

a Avtagningskoefficient for stédnkzonen [1/m]

C Koncentration [kg/m?]

Centr  Koncentration av medfangade partiklar i bottenregionen [kg/m?3]
Cu,  Koncentration i den kompakta biadden [kg/m?]

AP  Total tryckskillnad 6ver kammaren [kPa]

ds Partikeldiameter baddmaterial [m)]
Eg Volymandel som gasen uppehéller -]
g Gravitationskonstant (9,81) [m/s?|

G Cirkulationsflode av baddmaterial [kg/m?s|
H, Hoéjd av den kompakta badden [m)]

K Avtagningskoefficient for transportzonen [1/m]
L Karakteristisk baddlangd [m]

) Sféricitet [-]

Ps Densitet av biddmaterialet [kg/m?]

g Densitet av gas [kg/m?]

Pp Densitet av sparpartikeln [kg/m3]

Vo Fluidiseringshastighet i toppen av kammaren [m/s]
Ums  Minsta fluidiseringshastighet [m/s]

Uy Sparpartikelns hastighet [m/s]

o Baddmaterialets granshastighet [m/s]
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1

Inledning

Klimatomstéallningen &r idag viktigare &n nagonsin och for att lyckas na klimatmalen
kravs en hallbar industri. Upp till en tredjedel av Sveriges vaxthusgasutslapp kom-
mer ifran industrin [1]. For att skynda pa en hallbar omstéllning ér det av hogsta
prioritet att fasa ut anviandningen av fossila bréanslen mot alternativa bréanslen. Har
har energisektorn en stor roll att spela for att forverkliga malen. En av de aktorer
som har potential att gora ett betydande bidrag ar biomassaindustrin [2].

For att omvandla fasta branslen som biomassa till el och virme ar anvindandet av
fluidiserade baddar en ledande teknik [3]. En fluidiserad badd ar en typ av reaktor
dar fasta partiklar far fluidliknande egenskaper genom suspension av gas. Biomas-
sans fysikaliska och kemiska egenskaper ar heterogena och innehallet av flyktiga
dmnen ar jamforelsevis hog [4]. Det kan skapa problem med foérbranningen i kon-
ventionella pannor eftersom det &r svart att omvandla den termiska energin hos
biomassa. Fluidiserade baddar forbattrar dock blandningen av partiklar, elimine-
rar temperaturgradienter och minskar luftoverskottet, vilket okar effektiviteten vid
anviandning av biomassa som brénsle [5]. Fluidiserade bédddar har déarfor formagan
att effektivt bearbeta biomassa for att generera biokraft, biogas, bioolja och andra
biobrénslen, alla alternativ till fossila branslen.

1.1 Bakgrund

Det forsta genombrottet for den fluidiserade badden kom 1942 for katalytisk krack-
ning men dess anvindningsomraden har sedan dess blivit méanga [6]. De senaste
aren har fluidiserade baddar blivit mer populédra och idag bestar halften av Sveriges
fjarrvarmeproduktion av fluidiserade badd-pannor [7].

Inuti fluidiserade baddar 6nskas en jamn fordelning av bréanslepartiklar for att for-
bréanningen ska vara effektiv [8]. Framforallt begransas forbranningen avsevart om
den laterala omblandningen ar otillracklig. Med detta menas omblandningen i bad-
dens horisontella plan. Ett satt att motverka effekterna av detta problem &r att
tillsatta ett stort overskott av luft, men detta medfor exempelvis hogre kostnader
och en minskad effektivitet [9]. For att fluidiserade baddar ska vixa ytterligare i
kapacitet ar forstaelsen for omblandningen av biomassapartiklar ddrmed en kritisk
faktor.

Omblandningen av partiklar inuti fluidiserade baddar har en komplex natur och ef-
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tersom anviandandet av fluidiserade baddar ar sa pass brett finns det manga variatio-
ner, exempelvis genom vilken typ av badd, bransle, eller biddmaterial som anvénds.
Detta innebéar att det inte ar mojligt att generera annat an kvalitativa resultat savi-
da inte en specifik process undersoks. I stora varma baddar ar ocksa méojligheterna
att utfora méatningar begrédnsade. Detta pa grund av de héga temperaturforhallan-
dena samt den tid och kostnad som &r forenad med att variera driftférhallanden.
En 16sning till detta ar att genom fluiddynamisk skalning konstruera en nedskalad
badd som lampar sig for laborativa miljoer, vilket ocksa mojliggér anvandandet av
mer kanslig matutrustning.

De senaste aren har ny teknik och nya méatmetoder utvecklats som gor det mojligt
att noga studera omblandningen i nedskalade baddar. Eftersom detta ar ett vixande
forskningsomrade rader det idag fortfarande en brist pa studier som applicerar des-
sa metoder, eller som speglar de storskaliga processerna déar biomassa anvinds som
bransle. Detta innebar att det i storre utstrackning saknas kvantitativa resultat som
gar att applicera pa omblandningen av biomassa inuti fluidiserade bédddar. Manga
studier som undersoker omblandningen i fluidiserade biaddar ar dessutom begransa-
de till stationdra baddar som opererar utan recirkulation av material. Trots den idag
breda anvandningen rader saledes fortfarande viss osdkerhet kring hur omblandning-
en och energiutvinningen i cirkulerande fluidiserade baddar kan effektiviseras.

1.1.1 Tidigare forskning

Omblandning av fasta amnen inuti fluidiserade baddar har studerats med flera mét-
metoder. Dessa stricker sig fran visuell sparning av sparpartiklar som téackts eller
fyllts av flourescerande eller fosforescerande dmnen [10], [11], till termisk spéarning
av uppviarmda spardmnen [12], eller métning av gammastralning fran radioaktiva
sparpartiklar [13]. En siker metod som undviker anvindandet av radioaktiva &m-
nen presenteras i [14] i form av magnetisk partikelsparning. Metoden som kallas
MPT (fran engelskans Magnetic Particle Tracking) kan nyttjas i nedskalade bad-
dar och moéjliggér hogupplost och kontinuerlig sparning av magnetiska sparpartiklar
i tre dimensioner. Detta ar en stor fordel eftersom méanga andra metoder ar begran-
sade till sparning i tva dimensioner och darfér endast visar en begransad bild av
omblandningen.

Oberoende av matmetod ar studier som underséker omblandning av partiklar inuti
fluidiserade béaddar koncentrerade till stationara baddar. Dessa baddar kdnnetecknas
av att de inte har behov av recirkulation av material tillbaka in i badden. For sta-
tiondra béaddar ar det ként att omblandningen av material sker till f6ljd av bubblor
som bildas i biddmaterialet, forflyttas och spricker, vilket drar med sig och forflyttar
material i badden [15]. Ett vanligt matt pa omblandningen ges av en dispersions-
koefficient [15], vilken harstammar frén antagandet att omblandningen till f6ljd av
bubblor ar slumpmaéssig och systemet darfor kan liknas vid diffusion. I [9], [14] har
MPT anvéants for att studera omblandningen i nedskalade fluidiserade baddar och
bestamma dispersionkoefficienter i lateral riktning. I [8] anvandes ocksé MPT och
ett liknande nedskalat system for att studera omblanding inuti fluidiserade baddar.
I samtliga artiklar studerades en stationar badd.
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1.1.2 Sambhalleliga och etiska aspekter

Utslappshandelssystemet i EU utgar fran att forbrénning av biomassa ér koldioxid-
neutralt [16]. Denna uppfattning delas dock inte av alla. Organisationen Greenpeace
motsatter sig forbranning av biomassa som energikélla [17]. De argumenterar att
energi alstrad fran biomassa inte borde klassas som en fornyelsebar kalla av flera
anledningar: Det kan ta decennier for biosfiren att aterbinda den frigjorda koldi-
oxiden, marken som anvands for att odla trad for biomassa kan komma till battre
anvandning pa andra vis, skovling av intakt skog skadar djur- och véixtliv och det
finns fa skyddsatgarder som sakerstaller att skovling sker pa korrekt vis.

I Sverige ar normen att anvidnda avfall eller biomassa som bréansle i fluidiserade
béddar [18] men pa en global skala ar for cirkulerande fluidiserade béddar fossilt
kol det vanligaste anvanda brénslet [19]. Vid jamforelse mellan biomassa och fossila
bréanslen har forbranning av biomassa, om gjort ratt, lagre langsiktig klimatpaverkan
[20]. Trots komplikationerna som Greenpeace lyfter gillande biomassa ar det darfor
anda av samhallsintresse att oka dess effektivitet som bransle i en fluidiserad badd
for att bryta beroendet av fossila bréanslen.

Oavsett om biomassa eller fossilt kol anvinds som bransle 4r omblandning viktigt
for effektiviteten. Detta betyder att resultat erhallna fran arbetet skulle kunna vara
gynnsamt for bade anvandadet av biomassa och fossilt kol. Arbete som underldttar
antingen en 6kad anvandning av fossila bréanslen eller fortlevnaden av beroendet av
fossila branslen kan betraktas som oetiskt pa grund av det hot som global uppvérm-
ning utgor for samhéllet.

Det ar dock vart att notera att kolforbranning i fluidiserade baddar anses vara en
utforskad och mogen teknik [21]. Det anses ddremot finnas stor potential att oka
effektiviteten av biomassa som bréansle i fluidiserade baddar via fortsatt forskning
inom amnet [22]. Det &r dven viktigt att podngtera att anpassningen till ett hallbart
samhalle maste goras oavsett hur effektivt fossila branslen dr. Med dessa anledningar
ar det darfor rimligt att argumentera for att de potentiella fordelar som detta arbete
kan medfora Gvervager riskerna.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att karakterisera omblandning av biomassaliknande partiklar i
en cirkulerande fluidiserad badd under forhallanden relevanta for kommersiell drift.
Partiklars utspridning, hastighet och flodesmonster beroende av fluidisationshastig-
het och cirkulation av baddmaterial utvarderas.

1.3 Avgransningar

Den fluiddynamiskt nedskalade enheten som anvands i projektet ar en modell i ska-
la 1:13 av en 200 MW CFB. Resultaten som harror fran experimenten kan darfor
enbart appliceras pa fullskaliga enheter som korrelerar med modellen enligt fluid-
dynamiska skallagar. Modellen tillater experiment under bubblande forhallanden
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samt ar utrustad med sekundarluft men experimenten i detta arbete kommer vara
begrinsade till drift under cirkulerande forhallanden utan sekundéarluft dar endast
primérluft och materialinflode varieras.

Pa grund av MPT-systemets utformning kan endast en magnetisk sparpartikel an-
vindas at gangen. Drift med ytterligare ickemagnetiska partiklar i kammaren kom-
mer ej att undersokas pa grund av praktiska svarigheter med att tillféra och avliagsna
sadanna fran kammaren. Slutligen kommer sparpartikeln designas for att efterlikna
egenskaperna hos biomassa som anvéinds som brénsle i fullskaliga fluidiserade bad-
dar. Dock inte inom ramarna for korrekt uppskalning till fullskaliga férhallanden
men resultatet antas énda vara av intresse for biomassa i kommersiella forhallan-
den. Beslutet att inte undersoka sparpartiklar for andra brinslen som avfall och
kol ar motiverat av relevansen av termokemisk omvandling av biomassa samt etiska
aspekter.
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Teori

I detta kapitel ges en introduktion till begreppen fluidisation och fluidiserade bad-
dar. Vidare beskrivs fluiddynamisk skalning fran varm till kall modell samt teori
om hur omblandningen av partiklar inuti fluidiserad béaddar tros ga till. Dessutom
presenteras hur koncentrationsprofiler for baddmaterial berdknas.

2.1 Fluidiserade baddar

Fluidisation &r ett fenomen som uppstar nér fasta partiklar utsatts for ett vertikalt
flode av en gas eller vitska och ddrmed far utrymme att rora sig gentemot varandra
[23]. Rorelsen av de fasta partiklarna leder till att de far fluidliknande egenskaper.
Nir partiklarna ligger stilla befinner de sig i en fast badd som i figur 2.1b. Okar
flodeshastigheten borjar vissa partiklar rora sig och en expanderad badd uppstar.
Nér alla partiklar har suspenderats i gasen pa grund av okad fluidiseringshastighet
ar friktionskraften mellan partiklar och fluid i jamvikt med partiklarnas gravita-
tionskraft. Har sker fluidisation och hastigheten som kravs kallas for den minsta
fluidisationshastigheten v,, s [6]. Den minsta fluidiseringshastigheten bestdms av ma-
terialegenskaperna hos det fasta materialet och fluiden. Nar fluidiseringshastigheten
sedan blir storre é&n v,,s bildas bubblor och badden far sina vatskeliknande egenska-
per.
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Fast Expanderad  Bubblande
Badd badd fluidisation
Panna Cyklon
ok
. ST I Bty
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/Gas\ /Gas\ /Gas\
(a) Schematisk bild 6ver en (b) Olika stadier av gas-partikel
cirkulerande fluidiserad badd suspension i en fluidiserad badd

Figur 2.1: Uppbyggnad av fluidiserad bddd och dess olika stadier

Det finns flera typer av fluidiserande baddar. Bubblande fluidiserad badd (BFB)
och cirkulerande fluidiserad badd (CFB) ar de storsta tva varianterna. BFB kallas
ibland &ven for stationdra fluidiserade baddar (SFB) [24]. I grunden bestar bada
av samma grundliggande delar, se figur 2.1a. I en BFB liknar ytan pa badden
en kokande vatska och badden har ocksa vatskeegenskaper. En partikel med hogre
densitet &n baddmaterialet kommer darfor sjunka och en partikel med lagre densitet
kommer att flyta upp till ytan [25]. Nar gasbubblor stiger fran botten i tanken
kan de explodera néir de nar ytan och kasta material uppat. Figur 2.1b visar olika
stadier av gas-partikel suspension nar bubblor stiger fran botten. I en CFB fors
material uppat i sadan utstrackning att det kravs cirkulation av material tillbaka
till botten for att uppratthalla en suspension mellan gasen och det fasta materialet.
For att material ska cirkulera behéver fluidiseringshastigheten hos gasen vara storre
an gréanshastigheten hos baddmaterialet [23], vilket &r den maximala hastighet en
fallande partikel kan fa vid fritt fall [26].

2.2 Omblandning inuti fluidiserade baddar

Omblandning av fasta a&mnen inuti stationara baddar sker till f6ljd av bubblor fran
den fluidiserande gasen som bildas i biddmaterialet [27]. Dessa uppstar i bottendelen
av badden dar materialet ofta ligger mer kompakt [28]. Nér bubblorna véxer och ror
sig uppat dras bdddmaterial med underifran samtidigt som material runtomkring
bubblorna férskjuts. Da bubblorna nar den kompakta baddens yta spréicks dem
vilket kraftigt skjuter ivag och sprider material [27]. T delar av badden dar bubblor
ar mindre frekventa sjunker istdllet baddmaterial. Andra fasta d&mnen i bédden,

6



2. Teori

sasom bransle, dras i sin tur med av baddmaterialet vilket leder till att de blandas
om.

Omblandningen delas in i axial omblandning, vilket innebér forflyttning i hojdled,
samt lateral omblandning, vilket motsvarar den horisontella utbredningen éver bad-
dens tvarsnittsarea. I den kompakta delen av bddden sker horisontell forflyttning av
partiklar nar de antingen dras in under bubblor som stiger, eller lamnar bubblornas
bana [27]. Vid ytan av den kompakta badden sker istéllet horisontell forflyttning
nar bubblorna spricker, vilket ger upphov till storre forflyttningar.

[ stora grunda béddar ar inte férdelningen av bubblor helt homogen [6, ss.137-141].
Istéllet kan det bildas distinkta flodesmonster, bubbelgangar, dédr bubblor konse-
kvent ror sig ldngs samma banor [29], [30]. Dessa kan sigas utgora regioner i bad-
den kallade omblandningsceller dar material i den kompakta delen av bidden féljer
bubbelgangen och huvudsakligen cirkulerar inom samma omblandningscell. For den
laterala omblandningen innebér detta att forflyttningen i horisontellt led &r be-
gransad i den kompakta delen av biadden. Detta i jamforelse med béaddens yta dér
partiklar kan skjutas ivag over storre avstand till andra omblandningsceller.

Baddens utformning och driftsforhallanden samt egenskaperna hos materialen i bad-
den ar alla faktorer som paverkar om och hur flddesmonstren uppvisas [27]. Fore-
komsten av omblandningsceller kan undersokas genom att studera de vertikala roérel-
serna hos en sparpartikel, da bubbelgangar ger upphov till forflyttningar i hojdled.

2.3 Koncentrationsprofiler

Typiskt for storskaliga CFB:er ar att det finns en bubblande kompakt bottenregion,
sa som beskrivet i avsnitt 2.2. Det omrade dér majoriteten av biddmaterialet faller
tillbaka till den kompakta badden kallas for stankzon [28]. Ovanfor stdnkzonen déar
majoriteten av materialet flodar upp och tillbaka till partikellaset kallas for trans-
portzon. Kannetecken for stdnkzonen ér en lidgre koncentration dn i den kompakta
bddden men relativt hog som avtar snabbt i avseende till hojd. I transport zonen
avtar ocksa koncentrationen, men i lagre hastighet.

En metod for att berdkna hur koncentrationen varierar éver hojd ges av ekvationerna
2.1 och 2.2 [31].

C=p,(l-g,) (2.1)

AP = ((ps = pg)(1 — £g)gAh. (2.2)
Var p;s ar baddmaterialets densitet, p, ar gasens densitet och e, ar den volymandel
som gasen uppehaller.

Uttrycken forutsitter att trycket vid olika hojder ar kdnda. I verkligheten &r tryck-
matningar inte exakta och tenderar att fluktuera vilket leder till en osdkerhet i
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koncentrationsberdkningarna. Detta ger upphov till uppskattningar av hur koncent-
rationen forhaller sig i verkligheten. Graden med vilken koncentrationen avtar kan
beskrivas med avtagningskoefficienter [28]. For stdnkzonen anvinds koefficenten a,
Vilken ar proportionell mot Ug och K for transportzonen vilken ar proportionell mot

p— . Var v, ar ﬂuldlserlngshastlgheten och v, ar granshastigheten for baddmateri-
alet. Med hjélp av avtagningskoefficienterna kan koncentrationen i pannan vid en
viss h6jd h uppskattas enligt ekvation (2.3).

(2.3)
CHb Yh S Hb

Cg, — Copgy)e =ty 1\ o= K(h—Hb) Vh > H,

C’(h):{( Hy tr)€e + tr€ b

Var H, ar hojden pa den kompakta badden, C'y, ar koncentrationen i den kompakta
badden och C,,,. ar koncentrationen medfangad biddmaterial vid bottenregionen.

Fran ekvation (2.1) och (2.2) gar det att avlisa att koncentrationen i kammaren
direkt korrelerar med AP. Detta motiverar att det gar att anvinda sig av AP som
en indikation av hur hog koncentrationen i kammaren &r. Notera dven att avtag-
ningskoefficienterna a och K blir storre, respektive mindre nar fluidiseringshastig-
heten 6kar. Detta pavisar att vid hogre fluidiseringshastigheter ar koncentrationen
av baddmaterial ldgre néra botten av pannan an vid laga fluidiseringshastigheter.

2.4 Fluiddynamisk skalning

Som tidigare ndmnt kan det av flera skal vara lampligt att genomfora matningar
under nedskalade forhallanden. For att resultat ska vara kvantitativt overforbara
och representativa for verkliga forhallanden ar det nodvéndigt att genom skalningen
bevara de fluiddynamiska egenskaperna hos systemet. I detta syfte har det foreslagits
flera olika samlingar av skalningslagar att nyttja da ett system skalas. Ett urval
aterfinns i [32]—[35].

For detta projekt ér samling [33] av intresse eftersom denna anvénts for att skala den
aktuella experimentuppstéallningen. Samlingen ar en vidareutveckling av Glicksmans
tidigare skalningslagar [32] och kallas darav for Glicksmans forenklade samling av
skalningslagar. Lagarna uttrycks i form av fysikaliska férhallanden och dimensions-
16sa tal som ska héllas konstanta vid skalning, vilka visas i ekvation (2.4).

7777777777¢7PSD (24)
U

Nedan foljer en kort beskrivning av vardera samband och dess betydelse for systemet.
Det forsta av de sju sambanden kallas for Froudes tal och ar ett matt pa hur vagor
och storningar pa ytan till en fluid propagerar i forhallande till det huvudsakliga
massflodet. Nasta, ;’—Z, sammanbinder densiteten hos det solida baddmaterialet med
densiteten hos det fluidiserande mediet. Om fluidiserande medium och temperaturen
hos denna bestams, exempelvis utifran vad som &r lampligt for métutrustning och
labbmiljo, ger detta samband direkt den densitet som baddmaterialet bor ha for
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att efterlikna det uppskalade systemet. Pa samma sétt ges ocksa den eftertraktade
densiteten hos eventuella sparpartiklar.

Det tredje av sambanden forhaller fluidiseringshastigheten vy till den minsta flui-
diseringshastigheten v,,s. Detta innebar att om den minsta fluidiseringhastigheten
hos bada system ar kind kan uppmétta hastigheter omvandlas mellan systemen.
Nésta tal, %, sitter de geometriska sambandet i badden till att vara konstant ge-
nom skalningen. Talet G motsvarar den externa cirkulationen av material i badden.
Sambandet ;STSB siager darfor att flodet av material som cirkulerar vid en viss has-
tighet ska vara den samma som vid motsvarande hastighet och densitet pa stor

skala.

Det nést sista talet ¢ betecknar vad som kallas for sfariciteten. Detta ér ett matt pa
hur sfariskt partiklarna i ett material ar, dar ¢ = 1 motsvarar en perfekt sfiar. Denna
skalningslag sdger att baddmaterial och sparpartiklar bor ha samma sfaricitet som
baddmaterialet och branslepartiklarna i den ursprungliga badden, eftersom formen
hos partiklar paverkar dess fluiddynamiska egenskaper. I verkligheten kan formen
hos partiklar i fludiserade baddar variera mycket.

Den sista av de sju kallas PSD fran engelskans Particle Size Distribution. Denna
sdger att storleksfordelningen av partiklar bor hallas konstant. I praktiken innebér
detta att blanda partiklar av olika storlekar for att aterskapa en blandning som
efterliknar storleksférdelningen hos det baddmaterial som modelleras.
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I detta avsnitt beskrivs experimentuppstéallningen och tillhérande maéatutrustning
som anvandes under projektet. Dessutom ges en beskrivning av hur méatningar ge-
nomfoérdes samt hur dataanalysen utformades for att utvinna information om spéar-
partikelns rorelser i badden.

3.1 Experimentuppstillning

Experimentuppstéallningen utgjordes av en fluiddynamiskt nedskalad CFB-enhet be-
nimnd S13. Enheten har en tvirsnittsarea pa 0,89 x 0.5 m? och ar byggd i skala
1:13 jamfort med en kommersiell 200 MW-panna utifran skalningslagarna som pre-
senteras i avsnitt 2.4. Baddmaterialet bestar av ett kopparpulver med densiteten
8920 kg/m? och genomsnittlig partikelstorlek 35 pm. Luft anvinds som fluidiserande
medium och tillférs med en flikt genom en perforerad bottenplatta. Detta lufttillflo-
de bendmns primérluft. Pa toppen av enheten sitter en sugflikt som haller enheten
under konstant undertryck for att motverka lackage av baddmaterial. Tabell 3.1 vi-
sar forhallandena i S13 jamfort med den fullskaliga panna som enheten ska efterlikna
samt virdena for en ideal skalmodell.

Tabell 3.1: Tabell 6ver parametrar fér fluiddynamisk nedskalning av en fullskallig
panna till ideala forhallanden samt forhallandena med kopparpulver i S13.

Parameter Enhet Fullskalig Ideal S13
panna skalmodell
Karakteristisk baddlangd L m L L/13 L/13
Hastighet vy m/s Vo vo/V/13 vo/V/13
Temperatur °C 850 50 50
Béaddmaterialsdensitet p kg/m?3 2600 10600 8920
Fluiddensitet p; kg/m?3 0,3143 1,204 1,204
Partikeldiameter baddmaterial d; pm 190 14,6 35

S13-enheten ar utrustad med sensorer som samlar in information om enhetens drift-
forhallanden. Insamling av data fran sensorerna gors genom LabVIEW, som ocksa
anvéands for att styra enheten och dess flaktar. Inflodet av baddmaterial i kammaren
sker via partikellaset, vars fluidisation regleras manuellt med en ventil. Materialet i
bédden cirkulerar via cyklonen som &r utrustad med en forslutande platta med ett

10
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eget luftinflode. Under drift ar plattan normalt 6ppen och luftinflodet stangt, men
luftinflodet kan anvandas for att utfora cirkulationsmétning av material. Da stangs
plattan och luftinflodet sétts pa for att fluidisera material inuti cyklonen ovanfor
plattan. Flodet av material som cirkulerar kan da berdknas genom att méta luft-
trycket som uppstar pa den forslutande plattan. Detta stoppar helt cirkulationen av
material vilket gor att cirkulationsmétningar endast kan genomféras under mycket
kort tid och tillrackligt lagfrekvent for att enheten ska hinna aterga till stabil mate-
rialcirkulation mellan méatningar. Forutom denna plattas trycksensor ér de som é&r
av intresse for detta arbete sensorerna som méter luftens hastighet vid toppen av
kammaren samt 27 stycken tryckgivare som sitter langsmed hela kammarens hojd.

0.35
0.3
E 0.25
0.2
0.15

0.4

0.2 0.2
0.1 X [m]

Figur 3.1: Placering av de tolv MPT-sensorerna i S13-enheten. Tio sensorer, S1 till S10,
sitter jamt férdelade runt den nedre delen av kammaren och tva sensorer S11 samt S12
ar placerade under kammaren.

Runtom bédden sitter dven tolv stycken magnetsensorer placerade som i figur 3.1
som tillsammans med tillhorande mjukvara utgéor MPT-systemet. Systemet ar ut-
vecklat av RISE och tilldter 3D-sparning av en magnetisk partikel inuti kammaren®.
Sensorerna ger i realtid ut en partikels position med en upplosning om 20 Hz och
tillater i efterhand berédkning av partikelns position med 100 Hz upplosning. For att
partikelns position ska kunna bestdmmas med tillrdckligt hog sdkerhet maste en
bakgrundsmétning av det radande magnetfiltet goras innan sparpartikeln placeras
inuti kammaren.

!Detaljer om hur MPT-systemet fungerar aterfinns i [14].

11
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3.2 Utforande av matningar

I foljande avsnitt beskrivs den sparpartikel som anvéints, under vilka driftférhal-
landen métningarna utforts samt hur valet av dessa gjorts. Aven hur métningarna
utfordes och de sérskilda steg som togs for att minimera felkallor redogors.

3.2.1 Sparpartikel och undersokta driftforhallanden

Sparpartikeln som anvindes bestod av ett sfariskt skal i PLA-plast tillverkad i en
3D-skrivare med halrum for en magnet i mitten. En cylinderformad neodymium-
magnet med matten 5, 7mm i héjd och 6 mm i diameter och magnetiseringsgrad
N48 placerades inuti sparpartikeln. Totalt hade den sfariska sparpartikeln en dia-
meter om 27 mm och en densitet p&d 730kg/m?. Intervallet fér partikeldiameter och
-densitet som kan anses vara representativt for en biomassapartikel ar 3 till 9 mm
och 1200 till 6500 kg/m3. Sparpartikeln som anvindes ligger utanfér bada dessa in-
tervall pa grund av svarigheter att tillforlitligt méta positionen av en mindre och
svagare magnet. Magnetens hoga densitet gjorde det aven nodvéindigt for det lat-
tare plastskalet att vara betydligt storre for att na en densitet som sakerstallde att
sparpartikeln uppvisade rorelse.

Tabell 3.2: Testmatris over undersokta driftforhallanden.

Matning | vy [m/s] (Uppskalad) A }5 Tl%;t:] t(lll}ph;gksif; d) Mattid [s]
1 0,8 (2,89) 1,1 - 2,97 (3,97 - 10,68) 1400
2 1,43 - 3,02 (5,16 - 10,86) 2200
3 0,7 (2,52) 1,75 - 3,54 (6,32 - 12,73) | 2700
4 1,59 - 3,11 (5,74 - 11,19) | 1260
5 0.9 (3,25) 2,48 - 2,38 (3,95-10,36) | 600
6 0,97 - 2,88 (3,50 - 10,36) 1500

I tabell 3.2 visas de driftférhallanden som undersokts. Légre fluidisationshastighe-
ter 4n 0,7m/s gav upphov till stora zoner av defluidisering i kammaren vilket bade
begransar partikelns rorelse och paverkar det uppmaétta trycket éver kammaren pa
ett oforutsagbart satt. Hogre hastigheter &n 0,9 m/s ledde till for 1aga tryckskillna-
der 6ver kammaren pa grund av den begriansade méngden baddmaterial i S13. De
laga tryckskillnaderna hade inneburit driftférhallanden som inte langre var fluid-
dynamiskt representativa for en fullskalig kommersiell fluidiserad badd-panna. Vid
hoga fluidiseringshastigheter var dven sugflikten oférmogen att bibehalla ett stabilt
undertryck i kammaren.

3.2.2 Procedur vid mitning

Néar S13-enheten startades upp utfordes en 30s bakgrundsmétning i MPT-systemet
varefter sparpartikeln placerades i kammaren. Flodet for priméarluften holls stangt
och sugflikten pa lag effekt nar halet till kammaren 6ppnades for att minimera risken

12
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att baddmaterial lackte ut och utvirtes material sogs in. Nér sparpartikeln place-
rades i kammaren startades datainsamlingen fran MPT-systemet och S13-enhetens
sensorer. Slutligen, innan primarluftiodet 6kades och material tillférdes, spolades
trycksensorerna med luft for att avlagsna baddmaterial. Sparpartikelns position kon-
trollerades dven for att sékerstéilla att den verkliga positionen stdmde Gverens med
den MPT-systemet uppmatte.

Flodet for priméarluften och sugfliktens effekt okades successivt for att halla kamma-
ren under ett konstant undertryck tills luften hade natt énskad hastighet i toppen
av kammaren. Luftflodet till partikellaset hojdes sedan stegvis tills AP hade natt
onskat viarde. En hogre materialcirkulation hojer trycket i kammaren. For att be-
halla undertrycket i kammaren behévde darfor sugflakten justeras efter varje stegvis
okning av luftflodet till partikellaset.

Den uppmaétta tryckskillnaden éver kammaren har flertalet underliggande felkéallor
som eventuella bubblor, ojamn férdelning av baddmaterial, bidddmaterial som till-
falligt fastnar och baddmaterial i tryckgivarna vilket kunde leda till fluktuationer.
Detta innebar att det énskade A P-vardet i sjalva verket ar ett intervall. Trycksenso-
rerna spolades regelbundet under matningarna for att avlagsna biaddmaterial vilket
innebar kortvariga felaktiga tryckmétningar. I de fall dar en hog tryckskillnad 6nska-
des var det ofta nodvéndigt att fullstandigt fluidisera partikellaset. Att kortvarigt
spola partikellaset med ett hogt luftfiode kunde i vissa fall underldtta fluidiseringen
av partikellaset.

Fran att bakgrundsmatningen utfordes tog det cirka 10 till 15 min fér att uppna ratt
forhallanden i kammaren. Matning kunde utforas i en timme innan en ny bakgrunds-
métning behovde goras. Vid ett lyckat experiment resulterade detta i ca 45-50 min
av métdata under 6nskade forhallanden.

3.3 Genomforande av dataanalys

I féljande avsnitt presenteras hur insamlad métdata har behandlats for att utvinna
information om sparpartikelns rorelser. Till en borjan beskrivs hur data har forbe-
handlats for att utgéra en grund till den vidare analysen. I delavsnitt 3.3.2 redogors
uppskattningen och visualiseringen av ett troskelvarde for rorelse och i avsnitt 3.3.4
beskrivs framtagningen av figurer for den djupare analysen av partikelns rorelse-
monster och utbredning i badden.

Analysen genomfordes for tre stabila fluidiseringshastigheter dar den totala tryckskill-
naden AP i kammaren varierat. For vardera delanalys anvindes tva métningar for
att sdkerstalla en god och kontinuerlig spridning av AP for respektive fluidiserings-
hastighet. Eftersom analysen &mnar karaktarisera sparpartikelns rorelser utifran AP
ansags spridningen nodvéandig, satt i jamforelse till att endast analysera enstaka dis-
kreta men stabila A P-intervall. Information om vardera matning aterfinns i tabell
3.2.

Framtagningen av koncentrationsprofiler redovisas i bilaga D och uppskattningen av
mangden material som cirkulerade i badden i bilaga C.

13
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3.3.1 Forbehandling av data

For att utvinna positionsdata i 100 Hz behovdes radata fran MPT-sensorerna ef-
terbehandlas. Detta kunde goras med tre varierande tidskravande algoritmer till-
handahallna av RISE. For att uppna tillférlitliga matvarden valdes endast de tva
langsammare algoritmerna och for vardera méatning gjordes en avviagning huruvida
den mer exakta av dem skulle anvandas. Detta baserat pa om positionsdata i 20 Hz
uppvisade manga positioner som ansags vara felaktiga, sa som utanfor eller under
béadden, eller langvariga rorelser i onaturliga banor.

Efter genomford efterbehandling synkroniserades tidsvektorerna for MPT- och S13-
data med hjalp av tidsstamplar fran vardera méatfil. Fran MPT-métningarna extra-
herades sedan sparpartikelns positionsdata for att bestamma partikelns hastighets-
vektor i x- och y-led genom den symmetriska differenskvoten

ui(t) = z;(t + At)2;ta:i(t — At) | (3.1)

Fran hastighetsvektorerna berdknades dven sparpartikelns fart vilken anvandes i
stora delar av analysen och refereras till i 6vriga delar av arbetet som sparpartikelns
hastighet v,. Ur data fran S13 beréknades déarefter den totala tryckskillnaden AP
vid vardera tidpunkt. Detta varde togs som beloppskillnaden mellan det uppmétta
tryckvéirdet hos den Gversta och lagsta tryckgivaren i kammaren.

Dérefter samplades AP upp till att ha lika manga virden som datapunkterna for
MPT, vilket underlattade efterféljande filtrering och visualisering. Slutligen filtrera-
des eventuella datapunkter bort som motsvarade en position utanfér kammaren och
matningarna klipptes sa att datapunkter endast befann sig inom det tidsintervall
som motsvarade en stabil fluidiseringshastighet.

3.3.2 Visualisering av rorelsevillkor

I syfte att visualisera kopplingen mellan rorelse i badden och AP, samt forekoms-
ten av ett troskelvarde, gjordes en kvalitativ jidmforelse av partikelns hastighet v,
och AP. Detta skedde genom att applicera ett glidande medelviarde med en fonster-
bredd om 100s pa bada datamangder. Denna fonsterstorlek ansags vara bred nog
att kraftigt avligsna fluktuationer samtidigt som de huvudsakliga beteendena hos
bada dataméangderna kvarstod. Detta resulterade i figurer likt figur 3.2.
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(a) AP och v, utan ett glidande (b) AP och v, med ett glidande
medelvirde applicerat pa bada medelvirde om 100s applicerat pa bada
datamangder. dataméngder.

Figur 3.2: Exempel av figur for visualisering av sambandet mellan v, och AP fére och
efter fluktuationer avlagsnats.

3.3.3 Framtagning av troskelvirde och brytpunkt

Den huvudsakliga delen av analysen utgick fran att finna ett troskelviarde av AP
kring vilken partikeln borjade rora sig i badden. Efter bada matningar forbehandlats
konkatenerades métvardena fran de tva méatningarna och hanterades for resterande
delar av analysen tillsammans.

Spannet av AP delades darefter in i delintervall for vilka medelvardet av v, inom
vardera intervall berdknades. Detta reducerade den stora méngden datapunkter till
en punkt inom vardera delintervall. Indelningen i intervall skedde genom att sortera
samtliga datapunkter i stigande ordning utefter AP och sedan dela in punkterna i
fallor med 5000 punkter i vardera falla. For vardera falla berdknades dérefter medel-
vardet av v,. Den reducerade punktens motsvarande A P-véirde togs som medelvérdet
av fallans AP. Detta resulterade i en finare upplosning av punkter for A P-intervall
dér det fanns manga matpunkter och glesare for intervall dar métpunkter var mindre
frekventa. For vardera intervall uppskattades dven standardfelet

o o(v,)

€ = y
N4
dar n motsvarar antalet punkter i fallan. Utifran de reducerade vardena skedde dér-
efter en visuell skattning av var kurvan gjorde en uppgang, vilket togs som troskel-
vardet. Ytterligare en punkt, kallad brytpunkten, uppskattades utefter var kurvan

visade ett utplanande beteende. Analysen upprepades pa samma sitt for vardera
fluidiseringshastighet.
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3.3.4 Visualisering av utbredning och rorelsemonster

For att visualisera sparpartikelns utbredning och rérelsemonster i bidden vid de
olika fluidiseringshastigheterna anvindes samma datamangd som vid framtagning-
en av troskelvirdet. For samtliga figurer ritades endast var femte datapunkt ut, med
en opacitet om 40% sa att anhopningar av punkter skulle upptrada starkare. Da-
tapunkter firgades utefter motsvarande hastighet v,, med en gemensam fargskala
som strackte sig upp till 1m/s. Datapunkter med hogre hastighet &n detta filtre-
rades bort. Valet av hogsta hastighet gjordes utifran ett histogram over partikelns
hastigheter som hade en exponential-lik form, dar hogre hastigheter utgjorde en klar
minoritet och darfor formodades motsvara métfel.

Visualisering av den generella utbredningen i badden skedde genom att inte filtrera
punkterna. Utover detta skedde tva typer av visualiseringar, en dar datapunkterna
filtrerades utefter AP, och en dar filtreringen skedde med avseende pa partikelns
hastighet v,. For den férstndmnda filtrerades punkterna sa att partikelns position
vid AP under troskelvirdet, mellan troskelvirdet och brytpunkten, samt 6ver bryt-
punkten visades.

For hastighetsuppdelningen valdes ett lagt intervall for hastigheter under 0,2m/s,
ett medelhogt intervall fran 0,2 till 0,5 m/s, samt ett intervall for resterande hogre
hastigheter. I dessa figurer ritades aven hastighetsfalten for partikelns rorelser ut,
vilket visar de rorelsemonster som partikeln haft for vardera hastighetsintervall.

En sammanstallning av figurerna och uppdelningen 6ver olika A P-intervall aterfinns
i bilaga A och v,-intervall i bilaga B.
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Resultat & diskussion

Nér experimenten utforts observerades att omblandningen i badden inte var slump-
massig. Sparpartikeln foljde tydliga moénster som presenteras i avsnitt 4.1. Vidare re-
sultat och analys kring sparpartikelns utspridning presenteras i avsnitt 4.2. I avsnitt
4.3 presenteras vid vilka forhallanden sparpartikeln hade en pataglig rorelse. Dessa
forhallanden ligger till grund for den fortsatta analysen i avsnitt 4.4. Sett ovanifran
ar baddmaterialets inflode fran partikellaset placerat i mitten av baddytans évre
kant som ses i figur 4.1. Alla figurer i kapitlet anviander samma referenssystem dar
hoger och vanster sida ar definierat i forhallande till materialinflodet.

4.1 Flodesstruktur i badden

Tidigt i arbetet observerades tydliga och bestdamda flodesstrukter i badden. I figur
4.1 uppmarksammas en flodesstruktur dar sparpartikeln tenderar att rora sig mot
ett omrade strax till hoger om materialinflodet, oberoende av startposition. Omra-
det kallas for den stagnanta zonen eftersom sparpartikeln har en tendens att stanna
inom detta omrade nar den val har fardats dit. Det faktum att den stagnanta zonen
befinner sig narliggande materialinloppet och att sparpartikeln inte har ett slump-
méssigt rorelsemonster indikerar att sparpartikeln foljer flodet av baddmaterial. Ett
omrade i badden dit sparpartikeln aldrig firdas &r i straket rakt framfor materialin-
fodet. Istallet ror sig sparpartikeln i banor till vanster eller hoger om detta omrade,
vilket visas i figur 4.1.
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Inflode fran
partikellaset

0 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
= Sparpartikelns startpunkt x [m]

Figur 4.1: Positionsdata for fem olika méatningar markerade i olika farger dér cirklarna

motsvarar sparpartikelns startpunkt for vardera métning. Inflodet av baddmaterial fran

partikellaset dr markerat. Samtliga datapunkter har samlats in vid fluidisationshastighet
vg = 0,8m/s och AP under 1,63kPa

Orsaken till den stagnanta zonens uppkomst och beladgenhet &r inte sjalvklar. Luft-
flodet i den stagnanta zonen kan vara hogre och dédrmed stora baddmaterialets fl6-
desmonster till den grad att det inte ldngre kan forma sparpartikeln att réra pa sig.
Zonens uppkomst och beldgenhet kan ocksa tédnkas forklaras av materialinflodets
position. Inloppsroret befinner sig en viss h6jd ovanfor badden och det ér darfor
inte orimligt att anta att baddmaterialet flodar en bit ovanfér baddens botten i
denna region. Detta skulle innebéra att materialflddet ar som svagast precis under
inloppsroret och déarmed forklara den himmade rorelsen i omradet. En annan méj-
lighet &r att den stagnanta zonen befinner sig i en punkt dar flédet i de tva sidorna
av kammaren moter varandra och saledes tar ut varandra. Det gar ocksa att tdanka
sig en kombination av dessa effekter.

For langre matningar kunde tva mycket tydliga flodesmonster urskiljas i badden som
i figur 4.2. Detta ar i oférenlighet med tidigare arbeten som indikerar att rorelsen hos
partiklar i en fluidiserad badd &r slumpméssig som en foljd av sprickande gasbubblor
i den kompakta delen av béddden. Tidigare arbeten har dock i huvudsak fokuserat
pa BFB:er dér det inte finns nagot cirkulerande inflode av baddmaterial.
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Figur 4.2: Positionsdata for hela métning 1 tillsammans med vektorfilt som visar
sparpartikelns rorelse. Inflodet av baddmaterial fran partikelldset &r markerat. Pa bada
sidor om inflédet rorde sig partikeln i elliptiska banor ldngs med riktningen av
materialinflodet. P& hoger sida rorde sig partikeln motsols och pa vénster sida rérde den
sig medsols. Framfor inflodet finns ett tomt strak dit partikeln ej fardats.

Fran de tva flodesmonstren i vardera sida av badden som visas i figur 4.2 ér det
tydligt att det det finns en asymmetri i badden dar sparpartikeln tenderar att up-
pehalla sig i den hogra sidan av kammaren. I de fallen partikeln startade pa vanster
sida rorde den sig kort darefter over till hoger sida och lamnade sedan aldrig hoger
sida. Sparpartikelns tendens att rora sig i hoger sida av kammaren har lett till att
det hogra flodesmonstret har studerats ndrmare. En anledning till att det finns mer
rorelse pa ena sidan kan vara ett inhomogent luftflode fran bottenplattan. En annan
mojlighet kan vara att inloppsroret fran partikellaset dr vinklat och att baddmate-
rialet saledes matas in i badden med en vinkel.

Den tydliga flodesstrukturen och det faktum att en stagnant zon kunde observeras i
béadden ledde till en djupare analys av vid vilka férhallanden sparpartikeln uppvisade
pataglig rorelse samt hur dessa rorelsemonster sag ut.
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4.2 Utspridning for olika fluidiseringshastigheter

I figur 4.3 presenteras sparpartikelns utspridning i badden for tre olika fluidiserings-
hastigheter. Fallet da vy = 0,8 m/s anvinds som referensfall. Som det gér att avlésa
i fran figuren ar utspridningen likartad i referensfallet 0,8 m/s och fér 0,9 m/s. For
0,7m/s ar sparpartikelns utspridning i nérheten av materialinflodet begransad. Vid
lagre fluidiseringshastigheter forviantas koncentrationen av biddmaterial vara hogre
narmare baddens botten. Detta har potential att paverka partikelns utbredning.
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(a) Data fran métning 1 och 2,

vo = 0,8m/s.
1 1
0.8
0.6 —
E
04 >
0.2
0 0 0 0
0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8
x [m] x [m]
(b) Data fran métning 3 och 4, (c) Data fran métning 5 och 6,
vo = 0,7m/s. vp = 0,9m/s.

Figur 4.3: Sparpartikelns utspridning i badden for referensfallet vy = 0,8 m/s samt lagre
och hogre fluidiseringshastigheter. I samtliga figurer har endast var femte datapunkt
ritats ut, och punkter med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.

I figur 4.3 gar det ocksa att observera att sparpartikeln vid lagre fluidiseringshas-
tigheter har storre fallenhet att hamna i évre hogra hornet av badden. Detta kan
innebéra att baddmaterialet kolliderar med viggen i hornet och stannar dér istal-
let for att fullfolja en cirkular bana. Detta kan ocksa vara en foljd av en hogre
koncentration vid baddens botten.
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Den observerade utbredningen kan éven paverkas av felkallor kopplade till MPT-
systemet. Det ar kénsligt for andringar i magnetfaltet vilket kan uppsta fran bland
annat méanniskor som arbetar och ror sig i anslutning till S13 samt statisk elektri-
citet mellan partiklar i kammaren. I synnerhet kan den statiska elektriciteten antas
vara starkare vid hogre AP da fler partiklar i kammaren bor kollidera oftare. Vid
lagre fluidiseringshastigheter upptéacktes under experimenten aven tecken pa deflui-
disering. Det har dock inte varit mojligt att definitivt faststdlla om en omfattande
defluidisering har funnits i badden. Vore sa fallet sd kan det ha skapat zoner dar
partikeln inte kunde rora sig obehindrat.

4.3 Rorelsevillkor

I foljande avsnitt presenteras vid vilka driftforhallanden i S13-enheten som sparpar-
tikeln uppvisar en pataglig rorelse, definierat utifran ett troskelvirde. Inledningsvis
presenteras analysen for en medelhog fluidiseringshastighet anvand som referensfall.
Analysen utokades déarefter till en lidgre och en hogre fluidiseringshastighet. Figu-
rerna visar enheter och axlar for fluiddynamiskt nedskalade forhallanden. Anvanda
méatningar och motsvarande uppskalade driftparametrar presenteras i tabell 3.2.

4.3.1 Rorelsevillkor vid medelh6g fluidiseringsshastighet

Som referensfall valdes den medelhoga fluidiseringshastigheten vy = 0,8m/s i den
fluiddynamiskt nedskalade modellen, vilket motsvarar en hastighet pa 2,89m/s i en
uppskalad badd. I figur 4.4 visas korrelationen mellan AP i kammaren och sparpar-
tikelns hastighet v,
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Figur 4.4: Fordndring av AP och v, 6ver tid for vg = 0,8 m/s. Partikeln har endast rort
sig i hoger sida av badden. Datapunkterna ar utjaimnade med ett glidande medelvarde
med en fonsterbredd om 100s.

Trenden i figuren visar att sparpartikelns hastighet 6kar niar AP blir storre. Det
direkta sambandet mellan AP och v, antyder ocksa att omblandningen i badden inte
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ar slumpmaéssig utan istéllet forutsagbar. Vid en fullstandigt slumpmaéssig rorelse
borde partikeln ha en jamn hastighetsprofil 6ver tid med manga fluktuationer vilket
ej ar fallet. Figur 4.4 indikerar ocksa att det finns ett visst viarde hos AP 6ver vilken
v, kraftigt okar, detta illustreras vidare i figur 4.5.
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Figur 4.5: Sparpartikelns hastighet v, som funktion av AP fér vg = 0,8m/s.
Medelvardet av v, har tagits i fallor 6ver AP och presenteras tillsammans med
standardfelet. Tva streckade linjer ar utsatta i figuren vilka markerar var det sker en
fordndring i kurvans lutning. Den forsta markerar det valda troskelviardet for rérelse och
den andra markerar brytpunkten efter vilken kurvan planar ut.

Utifran figuren har tva punkter valts ut som intressanta. Den forsta markerar den
punkt dar kurvan drastiskt d&ndrar lutning och motsvarar troskelvardet som AP be-
héver 6verkomma for att partikeln ska uppvisa pataglig rorelse. Den andra punkten,
kallad brytpunkten, markerar var medelhastigheten for sparpartikeln bérjar plana
ut och kurvan far en flackare lutning. For referensfallet vy = 0,8 m/s uppskattades
troskelpunkten till 1,57 kPa och brytpunkten till 2,47 kPa.

4.3.2 Lagre och hogre fluidiseringshastigheter

Jamfort med referensfallet undersoktes forst en ligre fluidiseringshastighet vy =
0,7m/s motsvarande 2,52m/s i en uppskalad badd. I figur 4.6 visas korrelationen
mellan AP och v, éver tid. De tva graferna visar att hastigheten fér sparpartikeln
och tryckskillnaden i kammaren Gverensstammer vél dven vid lagre fluidiseringshas-
tighet.
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Figur 4.6: Forandring av AP och v, 6ver tid fér vg = 0,7m/s. Partikeln har endast rort
sig i hoger sida av biadden. Datapunkterna ar utjaimnade med ett glidande medelvérde
med en fonsterbredd om 100s.

Sambandet mellan v, och AP illustreras vidare i figur 4.7. Utifran figuren uppskat-
tades troskelvardet for den lagre fluidiseringshastigheten till 1,75 kPa. Kurvan 6ver
partikelns medelhastighet uppskattas plana ut nir AP nar 2,28 kPa vilket valdes
som brytpunkt. Bade troskelviardet och brytpunkten ar har nagot hogre jamfort
med referensfallet.
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Figur 4.7: Sparpartikelns hastighet v, som funktion av AP fér vg = 0,7m/s.
Medelvérdet av v, har tagits i fllor 6ver AP och presenteras tillsammans med

standardfelet. Det uppskattade troskelvardet och brytpunkten dr markerade med
streckade linjer.

En jamforelse av referensfallet gentemot en hogre fluidiseringshastighet vg = 0,9m/s
undersoks harnéist. Detta motsvarar en fluidiseringshastighet om 3,25m/s i en upp-
skalad badd. Foérandringen av sparpartikelns hastighet v, och AP 6ver tid visas
i figur 4.8. Korrelationen mellan v, och tryckskillnaden i kammaren stammer val
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overens aven for dessa driftforhallanden. Det tyder pa att en hogre fluidiserings-
hastighet inte paverkar baddens forutsagbarhet vad galler omblandning eftersom
sparpartikelns hastighet fortfarande foljer AP.
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Figur 4.8: Forandring av AP och v, 6ver tid fér vg = 0,9m/s. Partikeln har endast rort
sig i hoger sida av badden. Datapunkterna ar utjaimnade med ett glidande medelvérde
med en fonsterbredd om 100s.

I figur 4.9 visas v, som funktion av AP for den hogre fluidiseringshastigheten. Ur
denna figur valdes troskelvardet till 1,72kPa och brytpunkten till 2,42 kPa, bada
vilka dr hogre an for referensfallet.
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Figur 4.9: Sparpartikelns hastighet v, som funktion av AP fér vg = 0,9m/s.
Medelvérdet av v, har tagits i fallor 6ver AP och presenteras tillsammans med
standardfelet. Det uppskattade troskelvardet och brytpunkten dr markerade med
streckade linjer.

Rorelser for sparpartikeln kring troskelvirdet och brytpunkten bedoéms intressan-
ta att undersoka. De uppmatta troskelvardena och brytpunkterna for respektive
fluidiseringshastighet sammanstélls och diskuteras i avsnitt 4.4.
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4.4 'Troskelvarden och brytpunkter

I tabell 4.1 sammanstélls de olika troskelvardena for vardera fluidiseringshastighet.
Orsaken till varfor troskelvardena varierar for de olika fluidiseringshastigheterna kan
ha olika forklaringar. En mojlig anledningen till att vérdet ar hogst for den lagre flu-
idiseringshastigheten kan vara att biaddmaterialet utsatts for mindre luftflode fran
den perforerade bottenplattan. Da blir friktionen mellan sparpartikeln och kam-
marens botten hogre eftersom lyftkraften fran primarluften ar lagre. Resultatet av
detta blir da att det krdvs en hogre tryckskillnad i kammaren for att partikeln ska
kunna ldmna den stagnanta zonen. Hogre fluidiseringshastighet hjélper i sa fall bad-
den att skapa rorelse och darfor kravs en lagre tryckskillnad. Om det var den enda
sanningen skulle i teorin troskelvirdet for en hog fluidiseringshastighet varit lagre
an for medelhog. Det dr dock inte resultatet som visas i tabell 4.1. Det maste darfor
finnas andra faktorer som paverkar troskelvardet.

Tabell 4.1: Troskelvirden vid olika fluidiseringshastigheter

Fluidiseringshastighet [m/s] | 0,7 | 0,8 | 0,9
Troskelvirde [kPa] 1,75 | 1,57 | 1,72

Det ér ocksa vart att ndmna att vid lag fluidiseringshastighet finns det en storre
chans att det forekommer en kompakt béadd. Detta har ocksa potential att paverka
sparpartikelns rorelse. Vid hogre fluidiseringshastigheter ar dock koncentrationen av
baddmaterial lagre i narheten av kammarens botten. Detta kan resultera i att det
finns en lédgre andel partiklar som kan utéva en kraft pa sparpartikeln trots att AP ar
densamma som vid lagre fluidiseringshastigheter. Det 4r mojligt att det observerade
troskelvardet for 0,8 m/s i fluidiseringshastighet déarfor ar ett mellanlige for dessa
effekter.

Tabell 4.2: Brytpunkter vid olika fluidiseringshastigheter

Fluidiseringshastighet [m/s] | 0,7 | 0,8 | 0,9
Brytpunkt [kPa] 2,28 | 2,47 | 2,42

En liknande trend ses for brytpunkterna som presenterats i tabell 4.2. Referensfal-
let uppvisar en ldgre brytpunkt dn ovriga fluidiseringshastigheter. Att det sker en
forandring efter brytpunkten i och med att medelhastigheten planar ut kan ha flera
meningar. Det kan vara en effekt av att partikeln far en storre utbredning nér den
nar hogre hastigheter. Da ér sannolikheten att den stoter i kanterna av kammaren
mycket hogre, vilket skulle bromsa in partikelns rorelser. Efter brytpunkten existerar
en blandning av snabba rorelser i mitten och bromsande rorelser i kanterna som da
tar ut varandra och planar ut medelhastigheten. For lagre och hogre fludiseringshas-
tigheter i forhallande till referensfallet &r utplaningen av kurvan efter brytpunkten
tydligare &n for referensfallet, som ses i figur 4.7 och 4.9.
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4.4.1 Utspridning under troskelvardet

Figur 4.10 skildrar positionsdata for sparpartikeln under troskelvirdet vid respektive
fluidiseringshastighet. I samtliga delfigurer finns ett avgriansat omrade med mycket
laga hastigheter déar sparpartikeln i princip varit stilla. Det finns en viss rorelse hos
partikeln dven under troskelvirdet men det ar tydligt att partikeln upprepat fastnar
i den stagnanta zonen. Att den stagnanta zonen enbart dr funnen pa hoger sida av
inloppsroret kan vara orsakad av samma effekt som leder till det asymmetriska ma-
terialflodet i kammaren. Figur 4.10 visar ocksa att den stagnanta zonen kan flytta
sig nagot for olika fluidiseringshastigheter. For laga fluidiseringshastigheter har den
stagnanta zonen flyttats langre ifran materialinfloédet, om den mellanhoga fluidise-
ringshastigheten igen anvands som referensfall. For hoga fluidiseringshastigheter har
istéllet den stagnanta zonen rort sig ndrmare materialinfodet.
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(a) Data fran métning 1 och 2 under
troskelvardet 1,52kPa, vg = 0,8 m/s.
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(b) Data fran métning 3 och 4 under
troskelvardet 1,79kPa, vg = 0,7m/s.

(c) Data fran métning 5 och 6 under
troskelvardet 1,72kPa, vg = 0,9 m/s.

Figur 4.10: Sparpartikelns utspridning i bddden under troskelvéirdet for respektive
undersokt fluidiseringshastighet. I samtliga figurer har endast var femte datapunkt ritats
ut, och punkter med hastigheter éver 1m/s filtrerats bort.

Som diskuterat i avsnitt 4.1 ar flodesstrukturen i badden asymmetrisk. Med en
hogre fluidiseringshastighet kan luftflodet genom den perforerade bottenplattans hal
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vara mer jamfordelat. Om en jamnare fordelning dven medfér en mer symmetrisk
flodesstruktur skulle det innebéra att den stagnanta zonen som presenteras i figur
4.10c motsvarar en mer symmetrisk flodesstruktur.

4.4.2 Utspridning mellan troskelviarde och brytpunkt

I tidigare delar av analysen observerades en brytpunkt. Vid AP 6ver brytpunkten
planar partikelns medelhastighet ut. Sparpartikelns utspridning mellan tréskelvardet
och bytpunkten for vardera fluidiseringshastighet visas i figur 4.11. Figuren visar att
nar AP stiger 6ver troskelvirdet sker stora forandringar i partikelns hastighet och
rorelsebana.
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(a) Data for métning 1 och 2 mellan
troskelviardet 1,57 kPa och brytpunkten
2.16 kPa, vg = 0,8 m/s.
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(b) Data for méatning 3 och 4 mellan (c) Data fér métning 5 och 6 mellan
troskelvardet 1,79 kPa och brytpunkten troskelvardet 1,72 kPa och brytpunkten
2.35 kPa,vg = 0,7 m/s 2.40 kPa,vyp = 0,9 m/s

Figur 4.11: Sparpartikelns utspridning i baddden mellan troskelvirde och brytpunkt for
respektive undersokt fluidiseringshastighet. I samtliga figurer har endast var femte
datapunkt ritats ut, och punkter med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.

For AP over troskelvardet kan sparpartikeln bryta sig fri fran den stagnanta zo-
nen och rora sig i cirkelliknande banor pa hoger sida av kammaren. For samtliga
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fall i figur 4.11 gar det dock fortfarande att se laga partikelhastigheter sarskilt i de
stagnanta zonerna, vilket tyder pa att en hammande effekt dr narvarande i dessa zo-
ner aven over troskelvardet. Vid jamforelse mellan referensfallet 4.10a och de andra
fallen ar det tydligt att sparpartikeln har storre utspridning i referensfallet. Det &r
viktigt att notera att referensfallet inte visade en lika tydlig brytpunkt som de andra
tva fallen. Det faktum att sparpartikeln ror sig mycket vid viggarna tyder pa att
brytpunkten i sjalva verket befinner sig vid ett ldgre AP. For hogre fluidiseringshas-
tigheter ar dven hogre hastigheter av sparpartikeln mer vanligt férekommande. Den
stora samlingen av punkter med lag hastighet i figur 4.11b tyder pa att sparpartikeln
har storre tendens att fastna i stagnanta zoner under lagre fluidiseringshastigheter.
En méjlig orsak till denna observation ar effekterna av skillnad i koncentrationer
och primarluftens lyftkraft, sa som diskuterat i avsnitt 4.4.
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Slutsatser & fortsatta studier

Foljande ér de slutsatser som arbetet har resulterat i:

e Det finns en flodesstruktur i badden som uppstar till f6ljd av materialinflodet.
Sparpartikelns rorelse dr mer paverkad av flodesstrukturen dn av bubblor i
badden och dess rorelse kan darfor inte anses slumpméssig.

o Fluidiseringshastigheten paverkar flodesstrukturens utformning men de Gver-
gripande flédesmonstren ar desamma.

o Flodesstrukturen i badden ar asymmetrisk vilket leder till en dominant ut-
bredning av partikeln i hoger sida av badden.

o Det finns stagnanta zoner i badden vars beldgenhet ar en foljd av flodesstruk-
turen. Under laga AP fastnar sparpartikeln i den stagnanta zonen och det
finns ett troskelvirde i AP for vilken partikeln kan lamna zonen.

o Partikelns hastighet och utspridning har en tydlig koppling till AP.

Fran presenterad data gar det inte att dra nagot bestamt samband mellan troskel-
punkt och fluidiseringshastighet. For att avgora om ett sadant samband existerar
behover fler fluidiseringshastigheter undersokas. Detta kan dock visa sig vara ut-
manande. Vid lagre fluidiseringshastigheter 4n 0,7 m/s dkar risken for defluidisering
och experimentet befinner sig darmed utanfor relevanta driftférhallanden. Vid fluidi-
seringshastigheten 0,9m/s opererade sugflikten néira sin maxkapacitet. Att utfora
experiment med hogre fluidiseringshastighet vid samma AP skulle krdva en star-
kare sugflakt. Som ndmnt i avgrédnsningar sa har alla experiment i arbetet utforts
utan sekundarluft. Kommersiella CFB:er anvéinder sig dock i regel av sekundarluft.
Déarfor vore det av intresse att utfora liknande experiment med sekundéarluft som
ytterligare en parameter. Rimligtvis bor anvindandet av sekundarluften paverka
flodesstrukturen i badden.

Det ar ocksa av intresse att vidare studera flodesstrukturen i badden. Eftersom spéar-
partikeln skiljer sig avsevért fran baddmaterialet nar vad géaller densitet och volym
kan partikelns rorelse i kammaren enbart ge en indikation av hur baddmaterialets
flodesstruktur faktiskt ser ut. En tydligare kartlaggning av baddmaterialets flodes-
struktur har potential att bland annat ge svar till uppkomsten och beldgenheten av
de stagnanta zonerna. Vidare har detta arbete inte kunnat presentera nagon data
over hur sparpartikeln ror sig i vinster sida av kammaren pa grund av den assy-
metriska flodesstrukturen. Det &r darfor av intresse att studera hur flodet i vanster
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5. Slutsatser & fortsatta studier

sida forhaller sig i relation till héger under samma driftforhallanden. Genom att
exempelvis installera nagon form av natkonstruktion hade man kunnat begransa
sparpartikeln till vinster sida i kammaren. Anledningen till att flédesstrukturen i
kammaren dr asymmetrisk ar fortsatt okédnd. Det ar darfor av intresse att utforska
mojliga orsaker till att asymmetrin uppstar.

Resultat och analys som presenteras i detta arbete omfattar enbart en sparpartikel
som forhaller sig utanfor de relevanta granserna for biomassa. De slutsatser som har
presenterats ar fortfarande av intresse for omblandning av biomassa eftersom flo-
desstrukturen &r oberoende av sparpartikeln. Fortsatta studier med en sparpartikel
inom rétt granser har i samband med detta arbete paborjats. Detta for att se hur
de observerade flodesstrukturerna och troskelvardena faktiskt paverkar biomassalik-
nande partiklar. Pa grund av tidsbrist sa har resultat av denna studie inte kunnat
presenteras i rapporten.
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Figur A.1: Sparpartikelns utspridning i badden for referensfallet vy = 0,8 m/s. I
samtliga figurer har endast var femte datapunkt ritats ut, och punkter med hastigheter
over 1m/s filtrerats bort.
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Figur A.2: Sparpartikelns utspridning i badden for lagre fluidiseringshastighet
vo = 0,7m/s. I samtliga figurer har endast var femte datapunkt ritats ut, och punkter
med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.
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Figur A.3: Sparpartikelns utspridning i biadden for hogre fluidiseringhastighet
vo = 0,9m/s. I samtliga figurer har endast var femte datapunkt ritats ut, och punkter
med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.
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Utspridning och rorelseriktning i
badden for olika
hastighetsintervall hos
sparpartikeln

Figur B.1: Utspridning samt rorelseriktning i badden for referensfallet vy = 0,8 m/s for
olika hastighetsintervall hos sparpartikeln. I samtliga figurer har endast var femte
datapunkt ritats ut, och punkter med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.
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B. Utspridning och rorelseriktning i badden for olika hastighetsintervall hos
sparpartikeln

Figur B.2: Utspridning samt rorelseriktning i badden for lagre fluidiseringshastighet
vo = 0,7m/s for olika hastighetsintervall hos sparpartikeln. I samtliga figurer har endast
var femte datapunkt ritats ut, och punkter med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.

Figur B.3: Utspridning samt rérelseriktning i badden for hogre fluidiseringshastighet
vo = 0,9m/s for olika hastighetsintervall hos sparpartikeln. I samtliga figurer har endast
var femte datapunkt ritats ut, och punkter med hastigheter 6ver 1 m/s filtrerats bort.
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C

Materialflode

Tabell C.1 till C.3 presenterar uppméatta varden av materialflode i cyklonen (G's)
under hoga DP forhéallanden, for olika fluidiseringshastigheter. Flodet ar beraknat
med foéljande ekvation:

AP
Gs = At D¢ * Apo

= (C.1)

Var Apc éar arean av plenumplattan i cyklonen och Ag;,., ar arean av kammarens
botten.

Tabell C.1: Flode av externt cirkulerande baddmaterial f6r 0,7 m/s i
fluidiseringshastighet

Medelviarde av DP fore métning (kPa) | 2,56 | 2,71 | 2,80 | 2,86 | 2,96
Flode (kg/m’s) 6,12 | 5,70 | 5,24 | 5,01 | 5,40

Tabell C.2: Flode av externt cirkulerande biaddmaterial fér 0,8 m/s i
fluidiseringshastighet

Medelviarde av DP fore métning (kPa) | 2,62 | 2,28 | 2,34 | 2,22 | 2,74 | 2,82

Flode (kg/m?s) 5,80 | 4,26 | 3,47 | 3,65 | 6,14 | 6,10

Tabell C.3: Flode av externt cirkulerande biaddmaterial fér 0,9 m/s i
fluidiseringshastighet

Medelviarde av DP fore métning (kPa) | 2,60 | 2,52 | 2,72 | 2,67 | 2,66 | 2,71

Flode (kg/m?s) 6,07 | 5,77 | 6,05 | 5,75 | 5,85 | 6,08




D

Koncentrationsprofiler

I figur D.1 visas de intervall ddr AP var stabilt under en ldngre tid. Fran dessa in-
tervall berdknades genomsnittliga koncentrationsprofiler enligt metoden i 2.3. Vissa
av tryckgivarna i S13-enheten gav konsekvent felaktiga métvirden som ledde till
negativa berdknade koncentrationer. Dessa varden har filtrerats bort i samtliga fi-
gurer. Till koncentrationerna som visas i figur D.2 till D.4 har uppskattningen (2.3)
anpassats med minsta kvadrat-metoden.

VI



D. Koncentrationsprofiler
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Figur D.1: AP och lufthastighet for samtliga métningar med intervall av stabila AP
markerade for berdkning av koncentrationsprofiler.
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D. Koncentrationsprofiler
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(a) Métning 1 for AP 1,5 till 2,2kPa (b) Matning 2 for AP 2,0 till 2,2kPa
under 350s. under 600 s.
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(c) Métning 2 for AP 2,5 till 2,7kPa
under 550s.

Figur D.2: Genomsnittliga koncentrationsprofiler fér métning 1 och 2 vid 0,8 m/s.
Punkterna ar berdknade fran tryckmétningar och kurvan &r en anpassning av (2.3).
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(c) Métning 4 for AP 2.6 till 2,85 kPa
under 2290 s.

Figur D.3: Genomsnittliga koncentrationsprofiler fér métning 3 och 4 vid 0,7m/s.
Punkterna ar berdknade fran tryckmétningar och kurvan &r en anpassning av (2.3).
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(c¢) Métning 6 for AP 1,5 till 2,0 kPa (d) Métning 6 for AP 2,4 till 2,7kPa
under 500s. under 600s.

Figur D.4: Genomsnittliga koncentrationsprofiler fér métning 5 och 6 vid 0,9m/s.
Punkterna dr berdknade fran tryckmétningar och kurvan &r en anpassning av (2.3).
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