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©  Fluidised-bed  boilers  and  method  of  operating  the  same. 

This  invention  relates  to  boilers  and  in  particular to  fluid- 
ised  bed  boilers  and  burners,  and  to  a  method  of  controlling 
such  boilers  and  provides  a  base  plate  which  is  water  cooled 
during  operation  by virtue of having the combustion  chamber 
located  within  the  water  jacket  of  the  boiler.  The  invention 
provides  a  method  and  apparatus  for  reconditioning  the  bed, 
thereby reducing the necessity of topping  up the  bed with  new 
sand  or  a  similar  carrier  material  as well  as  an  accurate  system 
of  controls  for  the  boiler.  A  vertical  and  a  horizontal  boiler 
incorporating the  above  mentioned  features  are  described. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   b o i l e r s   and  in  p a r t i c u l a r   t o  

f l u i d i s e d   bed   b o i l e r s   and  b u r n e r s ,   a n d  t o   a  m e t h o d   o f  

c o n t r o l l i n g   s u c h   b o i l e r s .   In  f l u i d i s e d   bed   b o i l e r s   t h e  

bed  i s   n o r m a l l y   e x t e r n a l   to   t h e   w a t e r   c i r c u i t   when  t h e  

f l u i d i s e d   bed  b u r n e r   i s   u s e d   f o r   s t e a m   r a i s i n g .   At  m o s t ,  

a  s h e l l   b o i l e r   i s   u s e d   in   w h i c h   a  r e c e s s e d   c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

i s   f o r m e d   in   t h e   w a l l   w h i c h   r e c e i v e s   t h e   b a s e   p l a t e   b y  

means   o f   h i g h - t e m p e r a t u r e   s e a l s   to  p r e v e n t   t h e   f l o w   o f  

a i r   a r o u n d   t h e   o u t s i d e   e d g e   of  t h e   b a s e   p l a t e .   The  p l e n u m  

is   a t t a c h e d   to   t h e   b a s e   p l a t e   by  f u r t h e r   h i g h - t e m p e r a t u r e  

s e a l s .   W h i l s t   t h e   b a s e   p l a t e   can  be  s h i e l d e d   f rom  t h e  

c o m b u s t i o n   t e m p e r a t u r e   by  a  q u i e s c e n t   l a y e r   of  t h e   c a r r i e r  

to  some  e x t e n t ,   t h e   b a s e   p l a t e   d o e s   b e c o m e   h o t   s i n c e   i t  

i s   o n l y   c o o l e d   by  t h e   f l o w   of   t h e   p r i m a r y   c o m b u s t i o n  

a i r   and  t e n d s   to   d i s t o r t   p u t t i n g   s t r e s s   on  t h e   s e a l s .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   o v e r c o m e   t h i s   p r o b l e m  

by  p r o v i d i n g   a  b a s e   p l a t e   w h i c h   i s   c o o l e d   d u r i n g   o p e r a t i o n .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   r e c o n d i t i o n i n g   t h e   b e d ,   t h e r e b y  

r e d u c i n g   t h e   n e c e s s i t y   of   t o p p i n g   up  t h e   bed  w i t h   n e w  

s a n d   or   a  s i m i l a r   c a r r i e r   m a t e r i a l .  

In  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r s   w h i c h   use   s o l i d   f u e l s   s u c h   a s  

c o a l ,   a  c e r t a i n   a m o u n t   of   ash   and  o t h e r   p a r t i c l e s   w h i c h  

a r e   l a r g e r   t h a n   t h e   c a r r i e r   m a t e r i a l   p a r t i c l e s   a r e   l e f t  

b e h i n d   a f t e r   c o m b u s t i o n .   The  a s h ,   of  c o u r s e ,   is   l a r g e l y  

e l u t r i a t e d   in  t h e   a i r   s t r e a m ,   b u t   i t   i s   n e c e s s a r y ,   f r o m  



t i m e   t o   t i m e ,   to   r e m o v e   t h e   l a r g e   p a r t i c l e s   f r o m   t h e   bed   i n  

o r d e r   to   i m p r o v e   i t s   c h a r a c t e r i s t i c s   s i n c e   t o o   g r e a t   a n  

amoun t   of  l a r g e   p a r t i c l e s   w i l l   a f f e c t   t h e   h e a t   t r a n s f e r  

c h a r a c t e r i s t i c s   o f   t h e   b e d .   In  t h e   p a s t   t h e s e   p a r t i c l e s  

have   b e e n   r e m o v e d   by  m e a n s   of   s i e v i n g ,   b u t   i t   w i l l   b e  

a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   o p e r a t i o n   of   s i e v i n g   i s   a c c o m p a n i e d  

by  d i f f i c u l t i e s   c a u s e d   by  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   bed   i t s e l f  

and  i t s   p r o p e n s i t y   to   f l a m e   d u r i n g   t h e   s i e v i n g   o p e r a t i o n .  

The  use   of  a  w a t e r - c o o l e d   b a s e   p l a t e   and  t h e   r e c o n d i t i o n i n g  

of  t h e   bed   a l l o w s   t h e   u se   of   an  a c c u r a t e   s y s t e m   of  c o n t r o l s  

a l t h o u g h   i t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   i s  

no t   d e p e n d e n t   on  t h e   use   o f   e i t h e r   t h e   c o o l e d   b a s e   p l a t e   o r  

t h e   r e c o n d i t i o n e d   bed   and  may  f i n d   a p p l i c a t i o n   i n  

c o n v e n t i o n a l   f l u i d i s e d   bed  b o i l e r s   or   h e a t e r s .  

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  

v e r t i c a l   and  a  h o r i z o n t a l   b o i l e r   i n c o r p o r a t i n g   t h e   a b o v e  

m e n t i o n e d   f e a t u r e s .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t ,   w h i l e   t h i s   i n v e n t i o n   i s  

d e s c r i b e d   w i t h   t h e   r e f e r e n c e   to   t h e   b o i l e r s   s u i t a b l e   f o r  

p r o d u c i n g   s t e a m ,   i t   w i l l   f i n d   e q u a l   a p p l i c a t i o n   in  h e a t e r s  

or   b u r n e r s   f o r   t h e   p r o d u c t i o n   of   h o t   w a t e r   o r   f o r   i n c i n e r a t i o n  

and  t h e   p r o v i s i o n   of   h o t   gas   f o r   d r y i n g   p u r p o s e s .  

A c c o r d i n g   to   one  a s p e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a  b o i l e r  

i s   p r o v i d e d   w i t h   a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   b a s e   p l a t e   h a v i n g  



an  u p p e r   s u r f a c e   a d a p t e d   to   s u p p o r t   a  b u r n i n g   f u e l   bed  a n d ,  

s p a c e d   apa r t   t h e r e f r o m   a  l o w e r   s u r f a c e   to   w h i c h   a  c o m b u s t i o n  

a i r   p l e n u m   is   to   be  a t t a c h e d   t h e   b a s e   p l a t e   b e i n g   a t   l e a s t  

p a r t i a l l y   h o l l o w   b e t w e e n   i t s   s u r f a c e s   w h e r e b y   w a t e r   c a n  

f l o w   t h e r e b e t w e e n   and  c o o l   t h e s e   s u r f a c e s .  

The  b a s e   p l a t e   can   be  a  b l o c k   c o n t a i n i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

d u c t s   t h r o u g h   w h i c h   t h e   c o o l i n g   w a t e r   can   be  p u m p e d ;   i f  

t h e   w a t e r   i s   t a k e n   f r o m ,   and  r e t u r n e d   t o ,   t h e   b o i l e r   n o  

h e a t   i s   w a s t e d .   H o w e v e r   i t   i s   p r e f e r r e d   t h a t   t h e   s u r f a c e s  

a r e   c o n s t i t u t e d   by  two  s p a c e d   a p a r t   m e m b e r s   so  t h a t   t h e  

s p a c e   b e t w e e n   t h e   m e m b e r s   can   form  p a r t   of  a  w a t e r   j a c k e t :  

c o m p l e t e l y   s u r r o u n d i n g   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   e x c e p t   f o r  

n e c e s s a r y   o p e n i n g s   such   as  t h o s e   r e q u i r e d   f o r   t h e   i n t r o d u c t i o n  

of   f u e l   f o r   i n s t a n c e .   The  w a t e r   can  c i r c u l a t e   u n d e r  

c o n v e c t i o n   in  s u c h   a  w a t e r   j a c k e t   and  in  p r a c t i c e   t h e   w a t e r  

j a c k e t   c o u l d   be  t h e   s h e l l   of   a  f i r e - t u b e   b o i l e r .   T h e  

c o m b u s t i o n   c h a m b e r   may  f u r t h e r   be  p e n e t r a t e d   by  a  p l u r a l i t y  

of  t h e r m o s y p h o n   t u b e s .  

In  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r s ,   t h e r e   is   u s u a l l y   a  q u i e s c e n t  

l a y e r   of  t h e   c a r r i e r   c r e a t e d   by  i n t r o d u c i n g   t h e   p r i m a r y  

c o m b u s t i o n / f l u i d i s i n g   a i r   i n t o   t h e   bed  above   t h i s   q u i e s c e n t  

l a y e r   t h r o u g h   s p a r g e   p i p e s   or  s t a n d   p i p e s   and  a n o t h e r   a s p e c t  

of  t h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r   h a v i n g   a  

b a s e   p l a t e   w i t h   u p s t a n d i n g   c o m b u s t i o n   a i r   s t a n d   p i p e s  

in  w h i c h   at   l e a s t   some  of  t h e   s t a n d   p i p e s   i n c l u d e   or  h a v e  

a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   a i r   f l o w   c o n t r o l   d e v i c e s ,   e a c h   d e v i c e  



b e i n g   i n d i v i d u a l   to   a  s t a n d   p i p e   and  a t   l e a s t   some  of   t h e  

d e v i c e s   h a v i n g   a  common  o p e r a t i n g   m e a n s .  

In  a  f u r t h e r   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e   f l u i d i s e d  

bed   b u r n e r   has   an  a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   l e a d i n g  

i n t o   t h e   b e d .  

The  a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   may  c o n v e n i e n t l y   b e  

f o r   f u e l s   w h i c h ,   b e c a u s e   of   t h e i r   l i g h t n e s s   o r   s i z e  

w o u l d   be  r a p i d l y   e l u t r i a t e d   by  t h e   c o m b u s t i o n   a i r   f l o w ,   f o r  

e x a m p l e ,   w a s t e   s t r a w , s a w d u s t ,   or  c o a l   d u s t   and  f o r   t h i s   1 

p u r p o s e   t h e   a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   m e a n s   may  c o m p r i s e  

a  p i p e   e x t e n d i n g   i n t o   t h e   f i r e   bed  p r e f e r a b l y   a t   t h e   l e v e l  

of   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e   q u i e s c e n t   l a y e r ,   in  w h i c h   p i p e  

t h e   a u x i l i a r y   f u e l   w o u l d   be  a t   l e a s t   p a r t i a l l y   b u r n t .   T h e  

n o r m a l   f u e l   w o u l d   be  in  t h e   form  of  l umps   o f   c o a l   b u t   a l l  

c o a l s   c o n t a i n   a  c e r t a i n   a m o u n t   of  c o a l   d u s t   and  t h i s   i s  

e l u t r i a t e d   and  s e p a r a t e d   o u t   f rom  t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   i n  

e x h a u s t   c y c l o n e s   a l o n g   w i t h   t h e   e l u t r i a t e d   a s h ;   t h e   e l u t r i a t e d  

a s h   can   be  r e c y c l e d   so  t h a t   t h e   one  or   two  p e r c e n t   e l u t r i a t e d  

c o a l   d u s t   t h e r e i n   can   be  r e c l a i m e d .   The  a u x i l i a r y   f u e l  

s h o u l d   p r e f e r a b l y   be  i n j e c t e d   a l o n g   w i t h   a i r .   T h e  a u x i l i a r y  

f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   c o u l d   a l t e r n a t i v e l y   be  d e s i g n e d   f o r  

t h e   i n t r o d u c t i o n   of  a  l i q u i d   f u e l   w h i c h   m i g h t   o t h e r w i s e  

be  d i f f i c u l t   to   b u r n .  

T h i s   f u e l   w o u l d   be  i n j e c t e d   i n t o   t h e   q u i e s c e n t   l a y e r   a n d  

wet   i t   ( t h e   a s h   c o m p o e n t   in  p a r t i c u l a r ,   w o u l d   s o a k   i t   u p  

and  a c t   as  a  w i c k )   and  on  r e a c h i n g   t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e  



q u i e s c e n t   l a y e r   some  of  t h e   o i l   w e t t e d   a sh   w o u l d   b r e a k  

away  and  e n t e r   t h e   a c t i v e   f i r e   r e g i o n .   The  q u i e s c e n t  

l a y e r ,   a l t h o u g h   n o t   a g i t a t e d   by  t h e   a i r   f l o w ,   i s   i n  

c o n t a c t   w i t h   t h e   s e e t h i n g   mass   of  t h e   a c t i v e   f i r e   and  t h i s ,  

and  a  b o m b a r d m e n t   by  f a l l i n g   f u e l ,   e n s u r e s   t h a t   t h e  

q u i e s c e n t   l a y e r   i s   n o t   s t a t i c .   I f   t h e   f u e l   i s   i n j e c t e d  

u n d e r   p r e s s u r e   and  i s   s u c h   as  to   d e g r a d e ,   f o r m i n g   a  s k i n ,  

t h e   f u e l   p r e s s u r e   w i l l   b r e a k   up  t h e   s k i n   as  i t   f o r m s .  

Q u i e s c e n t   l a y e r s   a r e   c r e a t e d   in  mos t   f l u i d i s e d   bed  b u r n e r s  

by  i n t r o d u c i n g   t h e   c o m b u s t i o n   a i r   some  way  a b o v e   t h e   t r u e .  

b a s e   p l a t e   by  m e a n s   of  s t a n d   p i p e s   or   s p a r g e   p i p e s .  

I t   is  p o s s i b l e   to   i n t r o d u c e   t h e   a i r   t h r o u g h   a  p l a n e  

p e r f o r a t e d   p l a t e   b u t   t h i s   l o s e s   t h e   i n s u l a t i n g   e f f e c t   o f  

t h e   q u i e s c e n t   c a r r i e r   l a y e r .  

In  y e t   a  f u r t h e r   a s p e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   a  f l u i d i s e d   b e d  

b u r n e r   c o m p r i s e s   a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   and  an  a i r   p l e n u m  

s e p a r a t e d   by  a  p l a n e   p e r f o r a t e d   p l a t e   and  a  l a y e r   o f  

c o a r s e   b o d i e s   r e s t i n g   on  t h e   p l a t e .  

The  c o a r s e   b o d i e s   w o u l d   be  r e s i s t a n t   to   e l u t r i a t i o n   a n d  

c o u l d   be  d r o p p e d   o n t o   t h e   p l a n s   p l a t e   a l o n g   w i t h   a n  

e a s i l y   e l u t r i a t e d   c a r r i e r   such   as  s a n d   and  a l u m i n a   a n d  

t h e n   s e p a r a t e d   i n t o   a  l o w e r   l a y e r   of  t h e   c o a r s e   b o d i e s  

s u p p o r t i n g   t h e   f i n e r   c a r r i e r   by  b l a s t i n g   a i r   t h r o u g h   i t .  

I f   t h e   b o d i e s   a r e   g r a d e d   in  s i z e ,   p o s s i b l y   p r o g r e s s i v e l y ,  

i t   s h o u l d   be  p o s s i b l e   to   g r a d e   t h e   l a y e r s   of  b o d i e s   a n d  



c a r r i e r   by  b l a s t i n g   a i r   t h e r e t h r o u g h   a t   an  a b n o r m a l l y  

h i g h   r a t e   so  t h a t   as  to   g e t   g r a d i n g   by  e l u t r i a t i o n .  

A c c o r d i n g   t o   a n o t h e r   a s p e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   a  m e t h o d   o f  

c o n d i t i o n i n g   a  f l u i d i s e d   bed   i n c l u d e s   t h e   s t e p s   o f  

t r a n s f e r r i n g   t h e   bed  to   a  c r u s h e r   a d a p t e d   to   r e d u c e   t h e  

p a r t i c l e   s i z e   of   m a t e r i a l   o t h e r   t h a n   c a r r i e r   m a t e r i a l  

( i . e .   i n e r t   i n c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l )   to   a  s i z e   a p p r o x i m a t i n g  

t h e   p a r t i c l e   s i z e   of  t h e   c a r r i e r   m a t e r i a l ,   and  r e t u r n i n g  

t h e   c r u s h e d   m a t e r i a l   to   t h e   b e d .  

The  c r u s h e d   m a t e r i a l   may  be  r e t u r n e d   by  any  one  of   a  

n u m b e r   of  known  t r a n s p o r t   m e t h o d s ,   b u t   in  a  p r e f e r r e d   f o r m   o f  

t h e   i n v e n t i o n   t h e   c r u s h e d   m a t e r i a l   i s   c o l l e c t e d   b y w a y   o f  

a  v e n t u r i   and  p n e u m a t i c a l l y   t r a n s p o r t e d   t o   an  i n l e t   in  t h e  

b u r n e r   a b o v e   t h e   p l a t e   s u p p o r t i n g   t h e   b e d .  

The  i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  c o n t r o l   m e t h o d   f o r   f l u i d i s e d   b e d  

h e a t e r s   in   w h i c h   m e t h o d   a t   l e a s t   a  f i r s t   p a r a m e t e r ,   b e i n g  

t h e   p r e s s u r e   of  t h e   s t e a m   r a i s e d   or   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   w a t e r   b e i n g   h e a t e d ,   and   a  s e c o n d   p a r a m e t e r ,   b e i n g   t h e  

bed  t e m p e r a t u r e ,   a r e   s e n s e d   and  a p p l i e d   to   r e g u l a t e   t h e   f u e l  

f e e d ,   t h e   f i r s t   p a r a m e t e r   b e i n g   a p p l i e d   in  s t e p s   to   l i m i t  

t h e   maximum  r a n g e   o v e r   w h i c h   f u e l   may  be  f e d   and  t h e   s e c o n d  

p a r a m e t e r   b e i n g   a p p l i e d   to   r e g u l a t e   t h e   f e e d   in  t h a t   r a n g e .  

A l s o   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   a  m e t h o d   of  c o n t r o l l i n g  

c o m b u s t i o n   in  a  f l u i d i s e d   bed   h e a t e r   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   o f :  



s e n s i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p a r a m e t e r s   and  a  t h i r d  

p a r a m e t e r ,   b e i n g   t h e   f r e e - b o a r d   gas   p r e s s u r e   in  t h e  

f l u i d i s e d   bed  h e a t e r ,   a t   c h o s e n   n u m b e r   of   s t e p p e d   l e v e l s  

of  t h e   f i r s t   p a r a m e t e r ,   a l l o w i n g   t h e   f u e l   f e e d   to   t h e  

bed  to   o p e r a t e   o v e r   g i v e n   r a n g e s   in  s t e p s   w i t h   t h e   f i r s t  

p a r a m e t e r   s t e p s ;  

a t   t h e   c h o s e n   s t e p s   of  t h e   f i r s t   p a r a m e t e r   d a m p e n i n g   t h e  

f l o w   of   e x h a u s t   g a s e s   in  t h e   same  n u m b e r   of  s t e p s ;  

c o n t r o l l i n g   t h e   i n l e t   f o r   t he   f l u i d i s i n g   a i r   or  gas   to   t h e  

bed  a l s o   in  s t e p s   w h i c h   r e s u l t   f r om  a  p n e u m a t i c   c o n n e c t i o n  

d e r i v e d   f rom  t h e   a b o v e   bed  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   gas   p r e s s u r e  

in  r e s p o n s e   to   t h e   same  number   of  c h o s e n   s t e p s   in  t h e  

t h i r d   p a r a m e t e r ;  

and  c o n t r o l l i n g   t h e   f u e l   f e e d   in  t h e   c h o s e n   r a n g e   a l l o w e d  

a t   any  t i m e   in  r e s p o n s e   to   t h e   s e c o n d   p a r a m e t e r .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   p r o v i d e s   t h a t   on  s t a r t - u p   a  s p e c i a l  

s t a r t - u p   c o n t r o l   c i r c u i t   s h o u l d   o v e r r i d e   t h e   c o n t r o l   s y s t e m  

o u t l i n e d   a b o v e   u n t i l   a  p r e d e t e r m i n e d   bed   t e m p e r a t u r e   h a s  

b e e n   r e a c h e d .  

E m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   a r e   now  d e s c r i b e d ,   by  w a y  

of  e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   to  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s  

in  w h i c h :  

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   v e r t i c a l   s e c t i o n   of  a  h o r i z o n t a l  

b o i l e r   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  is   a  s e c t i o n   t a k e n   on  l i n e   I I - I I   of  F i g u r e   1 ;  



F i g u r e   3  i s   an  e n l a r g e d   d e t a i l   s h o w i n g   a  c o m b i n e d   s t a y  

and  p r i m a r y   a i r   s u p p l y   p i p e ;  

F i g u r e   4  i s   a  s i m i l a r   d e t a i l   s h o w i n g   a  s i m p l e   p r i m a r y  

a i r   s u p p l y   p i p e ;  

F i g u r e   5  i s   a  s i m i l a r   d e t a i l   s h o w i n g   an  a i r   s u p p l y   p i p e  

w h i c h   i n c l u d e s   a  f l o w   c o n t r o l   d e v i c e ;  

F i g u r e s   6  and   7  i l l u s t r a t e   a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   m e a n s ;  

F i g u r e   8  i l l u s t r a t e s   a  b a s e   p l a t e   s t r u c t u r e ;  

F i g u r e   9  i s   a  f l o w   d i a g r a m   of  an  a p p a r a t u s   f o r   a  f l u i d i s e d  

bed  b u r n e r   i n c o r p o r a t i n g   a  c r u s h e r ;  

F i g u r e   10  i s   a  s e c t i o n   in  s i d e   e l e v a t i o n   of   a  v e r t i c a l  

b o i l e r ;  

F i g u r e   11  i s   a  s e c t i o n   t a k e n   on  l i n e   I I - I I   in   F i g u r e   1 0 ;  

a n d  

F i g u r e   12  i s   a  d i a g r a m m a t i c   i l l u s t r a t i o n   of   a  f l u i d i s e d  

bed  h e a t e r   and   i t s   a s s o c i a t e d   c o n t r o l   c i r c u i t s .  



F i g u r e s   1  and  2  show  a  h o r i z o n t a l   s h e l l   b o i l e r   e n c l o s e d  

by an  ou t e r   s h e l l   11  w i t h i n   w h i c h   a  f l u i d i s e d   bed  r e a c t o r  

c h a m b e r   12  i s   w h o l l y   c o n t a i n e d .   The  b a s e   p l a t e   14  of  t h e  

r e a c t o r   c h a m b e r ,   on  t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  w h i c h   r e s t s   t h e  

b e d , i s   s p a c e d   a p a r t   f rom  t h e   l o w e r   p a r t   of  t h e   s h e l l   11  b y  

s t a y s   15  l e a v i n g   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   two  p l a t e s   14,   o p e n  

to   t h e   w a t e r   j a c k e t   s u r r o u n d i n g   t h e   r e a c t o r   c h a m b e r   1 2 .  

F u r t h e r   s t a y s   16  a r e   u s e d   to   l o c a t e   t h e   c h a m b e r   12  w h i c h  

i s   of   c o n s i d e r a b l e   h e i g h t   so  t h a t   t h e   c a r r i e r   or   bed  m a t e r i a l  

of  s a n d ,   a l u m i n a  .   or   t h e   l i k e   i s   n o t   o v e r - p r o n e   t o  

e l u t r i a t i o n   ( e n t r a i n m e n t   in  t h e   a i r   s t r e a m ) .   To  a v o i d  

t h e   l a r g e   s i z e   of  t h e   c h a m b e r   b l a n k i n g   o f f   w a t e r   c i r c u l a t i o n ,  

a  p l u r a l i t y   of   w a t e r   t u b e s   17  c r o s s   t h r o u g h   t h e   c h a m b e r  

a t   an  i n c l i n a t i o n   to   t h e   h o r i z o n t a l   and  a t   v a r i o u s   b e a r i n g s  

to   i n d u c e   c o n v e c t i v e   f l o w s   of  w a t e r .   I f   t h e   b o i l e r   i s   u s e d  

w i t h   a  c h i m n e y   g e n e r a t i n g   an  i n d u c e d   d r a u g h t ,   an  e x h a u s t   g a s  

t u r b i n e   can   be  i n s t a l l e d .   Banks   of   f i r e   or  smoke  t u b e s   18 

l e a d   o f f   f rom  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   t o   d e l i v e r   h e a t   f r o m  

t h e   c o m b u s t i o n   g a s e s   to   w a t e r   in  t h e   b o i l e r .   The  b a n k s  

can   form  a  s i n g l e   or   a  m u l t i p l e   p a s s   as  shown  in   t h e   d r a w i n g s .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   c h a m b e r   is   s u r r o u n d e d   by  w a t e r .  

The  b a s e   p l a t e   14  i s   s h a p e d   so  t h a t   any  s t e a m   b u b b l e s   f o r m e d  

on  i t s   w a t e r   s i d e   w i l l   f l o a t   away  and  w i l l   no t   i m p a i r   t h e   h e a t  

t r a n s f e r   c h a r a c t e r i s t i c s ,   and  can  be  c o n t o u r e d   f o r   s t r e n g t h  

or   o t h e r   p u r p o s e s .   A  s e r i e s   of  p r i m a r y   a i r   t u b e s   20  e x t e n d  

b e t w e e n   t h e   two  m e m b e r s   t o   c o n d u c t   p r i m a r y   a i r   f r om  a  f o r c e d  

d r a u g h t   p l e n u m   21  a t t a c h e d   on  t h e   o u t s i d e   of  t h e   s h e l l   i n t o  



t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   12,  some  of  t h e s e   a i r   p i p e s   c a n  

s e r v e   as  s t a y s   15,  w h i c h   p i p e s   20a  a r e   shown  in   F i g u r e   3 .  

Each   a i r   p i p e   has   a  b o r e   22  and  r e c e i v e s   a  s t a n d p i p e   2 3  

w h i c h   in   F i g u r e   3  i s   s c r e w e d   d i r e c t l y   i n t o   t h e   a i r   p i p e   a n d  

in  F i g u r e   4  w h i c h   a  n o n - s t r u c t u r a l   s t a n d p i p e   20b  i s   s h o w n ,  

p r o v i d e d   w i t h   a  t h r e a d e d   c o l l a r   w h i c h   s c r e w s   o n t o   t h e   a i r  

p i p e .   The  s t a n d p i p e s   a r e   of  h e a t - r e s i s t a n t   m a t e r i a l   a n d  

v a r y i n g   l e n g t h s   of   s t a n d p i p e s   can  be  f i t t e d   to   s u i t   t h e  

f u e l   t o   be  b u r n t   and  o t h e r   r e l e v a n t   f a c t o r s .   E a c h   s t a n d p i p e  

has   i t s   u p p e r   end  b l a n k e d   o f f   and  has   h o l e s   in   t h e   s i d e s .  

In  F i g u r e s   3  and  4  t h e   u p p e r   e n d s   a r e   b l a n k e d   o f f   by  an  I 

u m b r e l l a   p l a t e   25  so  t h a t   when  t h e   bed   i s   s l u m p e d ,   w i t h o u t  

an  a i r   f l o w   p r e v e n t i n g   t h e   c a r r i e r   e n t e r i n g   t h e   h o l e s ,   t h e  

u m b r e l l a   p l a t e   c r e a t e s   a  c l e a r   s p a c e   w i t h   t h e   h o l e s   b e i n g   i n  

t h e   c l e a r   s p a c e .   The  s i z e   of   t h e   u m b r e l l a   p l a t e   w i l l ,  

of   c o u r s e ,   d e p e n d   on  t h e   a n g l e   of  r e p o s e   o f   t h e   p a r t i c u l a r  

c a r r i e r   m a t e r i a l   u s e d   so  t h a t   t h e   c l e a r   s p a c e   i s   in  f a c t   l a r g e  

e n o u g h   t o   l e a v e   t h e   h o l e s   f r e e .  

F i g u r e   5  shows   a n o t h e r   d e s i g n   of  s t a n d p i p e   w h i c h   d o e s   n o t  

r e q u i r e   t h e   t o p   c l o s u r e   to   be  in  t h e   f o r m   of   an  u m b r e l l a  

p l a t e .   T h i s   has   a  s u c c e s s i o n   of   a i r   o u t l e t   h o l e s   27  in   a n  

o u t e r   t u b e   28  w h i c h   h o l e s   can  be  p r o g r e s s i v e l y   b l o c k e d  

o f f   by  a  v a l v e   d e v i c e   w h i c h   c o m p r i s e s   a  t u b e   29  s l i d a b l y  

l o c a t e d   w i t h i n   t h e   b o r e   of   t h e   a i r   p i p e   21  a s s o c i a t e d   w i t h  

t h e   s t a n d p i p e .   Upward   m o v e m e n t   of  t h e   i n n e r   t u b e   29  w i l l  

b l o c k   o f f   t h e   h o l e s   27  w h i c h   may  be  s t a g g e r e d   t o   g i v e   a n  

i n f i n i t e l y   v a r i a b l e   b l o c k i n g   o f f   a c t i o n .   The  end   of   t h e   t u b e  



29  may  be  c u t   on  an  i n c l i n e   to   g i v e   t h e   same  e f f e c t .   T h e  

l o w e r   end  of   t h e   t u b e   29  i s   b l a n k e d   o f f   by  a  p l a t e   30  

a b o v e   w h i c h   t h e r e   i s   a  p l u r a l i t y   of   a i r   i n l e t   a p e r t u r e s  

31.  When  t h e   t u b e   29  is   f u l l y   i n s e r t e d ,   a  s e a l   on  t h e  

p l a t e   30  s e a l i n g l y   e n g a g e s   a  s e a t   on  t h e   l o w e r   end  of  t h e  

a i r   p i p e   28,   t h e r e b y   s e a l i n g   o f f   t h e   a p e r t u r e   31  w i t h i n  

t h e   a i r   p i p e   28.  A  common  a c t i v a t i n g   means   f o r   t h e  

t u b e s   29  c o m p r i s e s   a  r e g u l a t o r   p l a t e   32  w i t h i n   t h e   p l e n u m  

w h i c h   can   be  d i s p l a c e d   up  and  down  by  s u i t a b l e   m e a n s  

s e a l i n g l y   e n t e r i n g   t h e   p l e n u m .   T h i s   r e g u l a t o r   p l a t e   c a n  

be  p e r f o r a t e d   or   o t h e r w i s e   a d a p t e d   to   b a l a n c e   o u t  

any  u n e v e n n e s s   of   a i r   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   p l e n u m   or   b e  

c o n n e c t e d   a d j u s t a b l y   to   t h e   v a r i o u s   d e v i c e s   by  f l e x i b l e  

c o u p l i n g s   33  so  as  to   a l l o w   e a c h   s t a n d p i p e   to   t a k e   e q u a l  

a m o u n t s   of   a i r .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t  u s e   of   t h e   c o o l e d   b a s e   p l a t e  

r e s u l t s   in  a  n u m b e r   of  a d v a n t a g e s .   Hea t   i s   d e l i v e r e d  

t h r o u g h   t h e   b a s e   p l a t e   i t s e l f   f rom  t h e   f l u i d i s e d   b e d  

so  i n c r e a s i n g   t h e   h e a t   t r a n s f e r   s u r f a c e   a r e a   and  o w i n g   t o  

t h e   c o o l i n g ,   t h e   b a s e   p l a t e   i s   l e s s   l i a b l e   to   d i s t o r t  

so  t h a t   a  r e l a t i v e l y   i n e x p e n s i v e   m a t e r i a l   can  be  u s e d .   T h e  

s h e l l   i s   a l s o   w a t e r   c o o l e d   so  t h a t   t h e   p r o b l e m s   a s s o c i a t e d  

w i t h   t he   s e a l   b e t w e e n   t h e   p l e n u m   and  t h e   p r i o r   a r t   b a s e  

p l a t e   no  l o n g e r   a r i s e s ,   and  t h i s   e n a b l e s   t h e   use   of  a  

h i g h e r   f o r c e d   d r a u g h t   p r e s s u r e .   In  f a c t   a  h i g h e r   p r e s s u r e  

t h r o u g h o u t   t h e   a i r   f l o w   p a t h   can   be  u s e d .   A  h i g h e r  

c o m b u s t i o n   p r e s s u r e   w i t h   t h e   r e s u l t a n t   g r e a t e r   o x y g e n   c o n t e n t  

c o n c e n t r a t i o n ,   l e a d s   to   more   i n t e n s e   c o m b u s t i o n   and  t h u s   a  



s m a l l e r   b o i l e r .   The  a d v a n t a g e s   a r e   more   p r o n o u n c e d   i n  

t h e   s o - c a l l e d   s h a l l o w   bed  v e r s i o n s   of  f l u i d i s e d   b e d  

c o m b u s t i o n .  

To  a l l o w   a  h i g h e r   c o m b u s t i o n   p r e s s u r e   t o   be  u s e d ,  

a  f u e l   i n l e t   h a t c h   37  in   t h e   o u t e r   w a l l   of  t h e   s h e l l  

and  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   i s   f i t t e d   w i t h   a  f u e l   f e e d  

d e v i c e   w h i c h   l i m i t s   b l o w - b a c k   of   f u e l   on  f a i l u r e   o f  

c o m b u s t i o n   as  w e l l   as  l i m i t i n g   i n g r e s s   of   a i r  a d d i t i o n a l   to  t h a t  

r e q u i r e d   as  s e c o n d a r y   c o m b u s t i o n   a i r . ( s e e   F i g u r e   1)  

The  use   of   f l o w   c o n t r o l l i n g   s t a n d p i p e s   a l s o   g i v e s   m a n y  

a d v a n t a g e s .   One  a d v a n t a g e   i s   t h e   e l i m i n a t i o n   of   t h e   n e e d  

to   have   an  u m b r e l l a   p l a t e   on  e a c h   s t a n d p i p e   w h i c h   p e r m i t s  

c l o s e r   s p a c i n g   of  t h e   s t a n d p i p e s   f o r   i n t e n s e l y   a c t i v e   s h a l l o w  

bed  b u r n e r s .   Howeve r   t h e   ma in   a d v a n t a g e   of  r e g u l a t i n g  

e a c h   s t a n d p i p e   i n s t e a d   o f ,   o r  e v e n   as  w e l l   a s ,   u s i n g   a  

common  d a m p e r   i s   t h a t   t h e   a i r   f l o w   i s   more   e v e n l y   s h a r e d  

b e t w e e n   s t a n d p i p e s   and  r e g u l a t i n g   down  t h e   a i r   f l o w   d o e s  

n o t   c h a n g e   t h e   b a l a n c e   of   t h e   a i r   f l o w   b e t w e e n   s t a n d p i p e s .  

I t   i s   t h o u g h t   t h a t   t h e   l i f e   of   t h e   b a s e   p l a t e   14  w i l l   b e  

e x t r e m e l y   l o n g   n o t   o n l y   b e c a u s e   of  i t s   c o o l i n g   b u t   a l s o  

b e c a u s e   t h e   c a r r i e r   or   bed   m a t e r i a l   w i l l   a f t e r   i n i t i a l l y  

p o l i s h i n g   t h e   u p p e r   f a c e   of  t h e   member   t e n d   to   p l a t e   o u t  

g i v i n g   a  wea r   and  h e a t  r e s i s t a n t   s u r f a c e .  



In  F i g u r e   6,  a  s e r i e s   of  s e p a r a t o r s   39  a r e   p r o v i d e d   in  t h e  

e x h a u s t   c i r c u i t   f o r   s e p a r a t i n g   ou t   any  s o l i d s   e l u t r i a t e d  

o u t   of  t h e   r e a c t o r   c h a m b e r   12,  w h i c h   s o l i d s   w i l l   be  e i t h e r  

a sh   or  u n b u r n t   f u e l   d u s t .   The  use   of  m u l t i p l e   s e p a r a t o r s  

s u c h   as  c y c l o n e s   w o u l d   p e r m i t   t h e   v a r i o u s   f r a c t i o n s   s u c h   a s  

t h e   h e a v i e r   f u e l   p a r t i c l e s   f rom  t h e   c y c l o n e   39a ,   a sh   f r o m  

t h e   c y c l o n e   39b  and  l i g h t   f u e l   p a r t i c l e s   f rom  t h e   c y c l o n e  

39c ,   t o   be  i n d i v i d u a l l y   s e p a r a t e d   or   a t   l e a s t   f o r   s o m e  

f r a c t i o n s   to   be  r i c h e r   in  u n b u r n t   f u e l   t h a n   o t h e r s .   A t  

l e a s t   t h e   f u e l   r i c h   f r a c t i o n s   a r e   f ed   b a c k   i n t o   a  h o p p e r  

4 0  i n t o   w h i c h   can   a l s o   or  a l t e r n a t i v e l y   be  f ed   any  l i g h t  

f u e l s   l i k e l y   to   be  e l u t r i a t e d   s u c h   as  s t r a w ,   w a s t e   a n d  

s a w d u s t .   The  c o n t e n t s   of  t h e   h o p p e r   a r e   a l l o w e d   to   f a l l   o r  

a r e   f ed   i n t o   a  s t r e a m   of  a i r   w h i c h   can   be  d e r i v e d   f rom  t h e  

f o r c e d   d r a u g h t   f an   (no t   shown)  f o r   f e e d i n g   t h e   p l e n u m  

21.  A  t u b e   or  r e t o r t   41  l e a d s   i n t o   t h e   a c t i v e   f i r e   r e g i o n  

p r e f e r a b l y   j u s t   a b o v e   t h e   q u i e s c e n t   l a y e r   and  t h e   s t r e a m   o f  

a i r   w i t h   e n t r a i n e d   f u e l   p a r t i c l e s   i s   d i r e c t e d   i n t o   a n d  

t h r o u g h   t h i s   t u b e   w h i c h   i s   of   c o u r s e   h o t , s o   t h a t   t h e  

p a r t i c l e s   a r e   h e a t e d   w h i l s t   t h e y   p a s s   a l o n g   t h e   t u b e   a n d  

a r e   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   b u r n t   t h e r e i n .   T h i s   f u e l   r e t u r n  

s y s t e m   can   be  i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   r e c o n d i t i o n i n g   s y s t e m  

d e s c r i b e d   b e l o w .   (shown  in  d o t t e d   o u t l i n e   in  F i g u r e   9 ) .  

The  a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   of   F i g u r e   6  is   s u i t a b l e  

f o r   b u r n i n g   s o l i d   l i g h t   f u e l s   and  F i g u r e   7  shows  a n o t h e r  

a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   s u i t a b l e   f o r   l i q u i d   f u e l s ,  

e s p e c i a l l y   t h o s e   w h i c h   may  be  d i f f i c u l t   to   b u r n   b e c a u s e  



of   a  h i g h   f l a s h   p o i n t   or  a  t e n d e n c y   to   c l o g   n o r m a l  

n o z z l e s .   The  f u e l   i s   i n t r o d u c e d   u n d e r   p r e s s u r e   by  m e a n s   o f  

a  pump  42  w i t h   an  o u t l e t   43  l e a d i n g   i n t o   t h e   q u i e s c e n t  

l a y e r   o f   t h e   f l u i d i s e d   bed  t h a t   i s   b e l o w   t h e   l e v e l   o f  

t h e   a i r   o u t l e t s   f rom  t h e   s t a n d p i p e s   or  s p a r g e   p i p e s .  

The  ash   c o m p o n e n t   of  t h e   q u i e s c e n t   l a y e r   s o a k s   up  t h e  

l i q u i d   f u e l   a c t i n g   s i m i l a r l y   t o   a  w i c k   in   d i s t r i b u t i n g   t h e  

l i q u i d   f u e l   t h r o u g h o u t   t h e   q u i e s c e n t   l a y e r .   On  r e a c h i n g  

t h e   t u r b u l e n t   u p p e r   s u r f a c e   of   t h e   q u i e s c e n t   l a y e r   s o m e  o f  

t h e   wet   a s h   i s   b r o k e n   o f f   and  b u r n t   in  t h e   a c t i v e   f i r e  

r e g i o n .   I f   any  s k i n   t e n d s   to   fo rm  due  t o   d e g r a d a t i o n   o f  

t h e   l i q u i d   f u e l ,   t h e   s k i n   w i l l   be  b r o k e n   away  by  t h e   f u e l  

p r e s s u r e   w h i l s t   t h e   s k i n   i s   s t i l l   f o r m i n g .  

F i g u r e   8  shows   an  a l t e r n a t i v e   b a s e   p l a t e   s t r u c t u r e .   I n  

t h i s   s t r u c t u r e ,   a  q u i e s c e n t   l a y e r   i s   n o t   f o r m e d   by  m e a n s  

of   s t a n d   o r   s p a r g e   p i p e s   b u t   t h e   b a s e   p l a t e   p r o p e r   44 

i s   a  p l a i n   p e r f o r a t e d   p l a t e   w h i c h   i s   t h e r m a l l y   i n s u l a t e d  

f rom  t h e   a c t i v e   f i r e   r e g i o n   45  by  a  l a y e r   of  c o a r s e  

r e f r a c t o r y   b o d i e s   46  r e s i s t a n t   t o   e l u t r i a t i o n .   Above   t h i s  

l a y e r   of   b o d i e s   46  t h e r e   i s   t h e u u s u a l   a c t i v e   f i r e   r e g i o n  

c o n s i s t i n g   of  f u e l   and  c a r r i e r .   The  c a r r i e r   can   be  c h a r g e d  

i n t o   t h e   c h a m b e r   a l o n g   w i t h   t h e   h e a v i e r   b o d i e s   and  t h e  

g r a d e d   l a y e r s   can   be  f o r m e d   by  e l u t r i a t i o n   by  a  

h i g h   p r e s s u r e   a i r   s t r e a m .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   h e a v i e r   b o d i e s  

can  be  i n t r o d u c e d   f i r s t   and  t h e n   t h e   c a r r i e r   a d d e d   w i t h   o r  

w i t h o u t   an  a i r   c u r r e n t .  



The  g a p s   b e t w e e n   t h e   c o a r s e r   h e a v y   b o d i e s   mus t   be  s u f f i c i e n t l y  

s m a l l   f o r  t h e   c a r r i e r   to   be  u n a b l e   to   s e e p   down  t h r o u g h  

t h e   g a p s   and  t h r o u g h   t h e   p e r f o r a t i o n s   in  t he   b a s e   p l a t e  

p r o p e r .   T h i s   can   be  done   by  j u d i c i o u s   g r a d i n g .  

As  i s   shown  in  F i g u r e   8,  t h e   b a s e   p l a t e   44  can  be  s p a c e d  

f rom  t h e   s h e l l   11  by  t h e   a i r   p i p e s   20  w h i c h   wou ld   be  w e l d e d  

to  t h e   s h e l l   and  t h e   b a s e   p l a t e   44,  or  a l t e r n a t i v e l y ,   a  

u n i t a r y ,   p r i o r   a r t   b a s e   p l a t e   may  be  u s e d   w h i c h   r e l i e s   s o l e l y  

on  t h e   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   46  f o r   c o o l i n g .  

A  bed  r e c o n d i t i o n i n g   s y s t e m   is   shown  in  F i g u r e   9  t o   i n c l u d e  

a  f u e l   i n l e t   60  to   t h e   r e a c t i o n   c h a m b e r   12.  When  t h e  

a v e r a g e   p a r t i c l e   s i z e   or   d e n s i t y   of  t h e   bed  m a t e r i a l   i s  

s u c h   as  to   i n t e r f e r e   w i t h   t h e   e f f i c i e n c y   of  t h e   r e a c t i o n ,  

t h e   bed  m a t e r i a l   54  i s   r e m o v e d   t h r o u g h   t h e   d r o p   t u b e   62 

i n t o   a  c r u s h i n g   u n i t   64  w h e r e   t h e   f i n a l   p a r t i c l e   s i z e  

of  t h e   m a t e r i a l   can  be  r e d u c e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e .  

The  c r u s h e d   m a t e r i a l   i s   t h e n   c o n v e y e d   by  a  c o n d u i t   66  t o  

be  d r a w n   o f f   and  e n t r a i n e d   in  an  a i r   s t r e a m   by  a  v e n t u r i  

68  w h i c h   i s   f ed   w i t h   a i r   f rom  t h e   f o r c e d   d r a u g h t   f an   i n  

t h e   d i r e c t i o n   of  t h e   a r r o w   70.  The  r e c o n d i t i o n e d   c a r r i e r  

m a t e r i a l   i s   f ed   b a c k   t h r o u g h   t h e   f u e l   i n l e t   60  to  t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   12.  T h u s ,   p a r t i a l l y   b u r n t   c o a l   i s   r e t u r n e d   to   t h e  

bed  and  b u r n t   to   a sh   w h i c h   is  e l u t r i a t e d ,   and  g r o u n d   i n e r t ,  

i n c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l   i s   i n t r o d u c e d   to   t h e   bed  54,   w h i c h  

f u r t h e r   r e d u c e s   t h e   n e c e s s i t y   to   t o p   t h e   bed  up  w i t h   f r e s h  

s a n d .  



T h i s   e m b o d i m e n t   p e r m i t s   s u b s t a n t i a l l y   c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n  

of   t h e   f l u i d i s e d   bed  b u r n e r   and  e n s u r e s   t h a t   s u b s t a n t i a l l y  

a l l   of  t h e   a s h   w i l l   be  c o l l e c t e d   in  t h e   c y c l o n e s   i n  

t h e   e x h a u s t   of   t h e   s y s t e m .  

In  F i g u r e s   10  and  11  t h e   p l e n u m   110  o f   a  v e r t i c a l   f l u i d i s e d  

bed  b o i l e r   i s   f e d   w i t h   a i r   u n d e r   p r e s s u r e   in   t h e   d i r e c t i o n  

of  a r r o w   112 .   The  a i r   r i s e s   t h r o u g h   t h e   b a s e   p l a t e   1 1 4 ,  

on  w h i c h   r e s t s   a  f l u i d i s e d   bed  113.   The  h e a t   g e n e r a t e d  

f rom  t h e   f l u i d i s e d   bed  f l o w s   u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   r e a c t i o n  

c h a m b e r   w h i c h   r i s e s   h i g h   e n o u g h   t o   c o n s t i t u t e   a  v e r t i c a l  

f l u e   115 ,   as  a  f i r s t   p a s s .   The  s i d e   w a l l s   116  of   t h e  

r e a c t i o n   c h a m b e r   115  a r e   t h e r e f o r e   h e a t e d   by  d i r e c t  

c o n t a c t .  

The  h e a t e d   gas   t h e n   f l o w s   t h r o u g h   a  s e r i e s   118  of   s m o k e  

t u b e s   w h i c h   c o n s t i t u t e   a  s e c o n d   p a s s ,   and   t h e n   i n t o   a  

smoke  box  120,   f rom  w h i c h   t h e   h o t   g a s e s   p a s s   u p w a r d l y  

t h r o u g h   a  s e r i e s   122  of  smoke  t u b e s   c o n s t i t u t i n g   a  t h i r d  

p a s s ,   t e r m i n a t i n g   in  a  m a n i f o l d   124 ,   w h i c h   i s   c o n n e c t e d   t o  

s u i t a b l e   c y c l o n e s   and  c h i m n e y s   ( n o t   s h o w n ) .  

A  s e r i e s   of   t h e r m i c   s i p h o n   t u b e s   126  i s   p r o v i d e d ,   l e a d i n g  

f rom  t h e   j a c k e t   128 ,   t h r o u g h   t h e   bed  113  and  t h e   v e r t i c a l  

f l u e   115  in  o r d e r   t o   p r o d u c e   s t e a m .   T h i s   s t e a m   r i s e s   a n d  

i s   t h e n   a l l o w e d   to   e n t e r   t h e   s t e a m   s p a c e   130  a b o v e   t h e  

l e v e l   132  of   w a t e r   above   t h e   f l u e   115 .   B a f f l e s   132  a r e  

p r o v i d e d   t o   a v o i d   i n s t a b i l i t y   of  t h e   s t e a m   s p a c e   1 3 0 .  



The  w o r k i n g   p r e s s u r e   i n s i d e   t h e   s t e a m   s p a c e   in  t h e   b o i l e r  

shown  is   860  K P a .  

Coa l   or  o t h e r   f u e l   i s   i n t r o d u c e d   t h r o u g h   t h e   i n l e t  

o r i f i c e   134  and  w a t e r   e n t e r s   t h r o u g h   i n l e t   136.   An  a c c e s s  

d o o r   138  i s   p r o v i d e d   as  w e l l   as  a  m a n h o l e   r i n g   140 .   A 

s e r i e s   of  s t a y s   142  s e r v e   to   e n s u r e   c o n s t r u c t i o n a l   s t r e n g t h  

and  t h e   smoke  p i p e   118  and  122  a l s o   s e r v e   as  c o n s t r u c t i o n a l  

u n i t s .  

A  m i c r o p r o c e s s o r   may  be  u s e d   w h i c h   c o n s t a n t l y   m o n i t o r s   .  

t h e   v a r i o u s   p a r a m e t e r s   and  a l l   of  some  m e c h a n i c a l   f a c t o r s .  

T h i s   m i c r o p r o c e s s o r   may  be  u s e d   w i t h   a  number   of  b o i l e r s  

in   c o n j u n c t i o n   w i t h   a  m o d u l a t o r / d e - m o d u l a t o r   (MODEM)  u n i t ,  

w h i c h   a l l o w s   t h e   m i c r o p r o c e s s o r   to   r e c e i v e   and  s e n d  

m e s s a g e s   a l o n g   t e l e p h o n e   w i r e s   to  a  c e n t r a l   c o m p u t e r   a n d /  

or  to   i n d i v i d u a l   c o m p u t e r s .   T h u s ,   t h e   c e n t r a l   c o n t r o l  

can  s e n d   w a r n i n g   s i g n a l s   t o   c u s t o m e r s '   b o i l e r s   in  a d v a n c e  

of  c a t a s t r o p h e   or   damage   or   m a l f u n c t i o n ,   t h e r e b y   p r o v i d i n g  

a  p r e v e n t a t i v e   m a i n t a i n a n c e   f e a t u r e .  

In  F i g u r e   12  a  h e a t e r   210  i s   f o r m e d   w i t h   an  a i r   d i s t r i b u t o r  

and  p l e n u m   c h a m b e r   211  h a v i n g   an  a i r   i n l e t   c o n t r o l l e d   b y  

a  d a m p e r   212.   The  i n l e t   l e a d s   f rom  t h e   f o r c e d   d r a u g h t   f a n  

(no t   s h o w n ) .   Above  t h e   c h a m b e r   211  i s   a  s p a c e   o c c u p i e d  

by  t h e   f l u i d i s e d   bed  213  of  c o n v e n t i o n a l   d e s i g n   w i t h   i t s  

a s s o c i a t e d   f r e e - b o a r d   214 .   The  s t e a m   s p a c e   i s   i n d i c a t e d   b y  



t h e   r e f e r e n c e   n u m e r a l   215 .   T h e r e   i s   a  gas   o u t l e t   c o n t r o l l e d  

by  a  d a m p e r   2 1 6 .   In  t h i s   c a s e   a  s u c t i o n   f a n   ( n o t   s h o w n )  

i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o u t l e t .  

The  h e a t e r   210  i s   f i t t e d   w i t h   f o u r   t r a n s d u c e r s .   T h e r e   a r e  

two  t h e r m o c o u p l e s   217  and  218  in  t h e   bed   213  s e r v i n g   a s  

t e m p e r a t u r e   t r a n s d u c e r s .   T h e r e   a r e   two   p r e s s u r e   t r a n s d u c e r s  

219  and  220  s e r v i n g   t o   s e n s e   t h e   s t e a m   p r e s s u r e   and   f r e e -  

b o a r d   p r e s s u r e   r e s p e c t i v e l y .  

The  h e a t e r   210  i s   a l s o   f i t t e d   w i t h   a  b e d   p r e h e a t i n g   u n i t  

221  of  any  c o n v e n t i o n a l   c o n s t r u c t i o n   w h i c h   i s   c o n t r o l l e d  

by  an  i g n i t i o n   c o n t r o l   u n i t   222  w h i c h   in   t u r n   i s   c o n t r o l l e d  

by  a  s t a r t   up  c o n t r o l   u n i t   223 .   Once  a c t i v a t e d   t h e   u n i t  

223  i s   c o n t r o l l e d   by  a  s i g n a l   f rom  t h e   t h e r m o c o u p l e   2 1 7 .  

At  a  p r e d e t e r m i n e d   bed  t e m p e r a t u r e ,   t h e   u n i t   223  c a u s e s  

t h e   i g n i t i o n   c o n t r o l   u n i t   222  to   s w i t c h   o f f   t h e   p r e h e a t i n g  

u n i t   221.   At  a n o t h e r   and  l o w e r   t e m p e r a t u r e   t h e   u n i t   223  i s  

o n c e   more   a c t i v a t e d   and  c a u s e s   t h e   u n i t   222  t o   o p e r a t e  

o n c e   m o r e .  

The  o t h e r   t h e r m o c o u p l e   218  s i g n a l s   a  t e m p e r a t u r e   c o n t r o l l e r  

224  to   c o n t r o l   t h e   f u e l   f e e d   in  a  m a n n e r   d e s c r i b e d   l a t e r  

on.   The  c o n t r o l l e r   224  f u n c t i o n s   t h r o u g h   t h e   u n i t   223  a n d  

as  l o n g   as  t h e   u n i t   223  i s   a c t i v a t e d ,   s i g n a l s   f rom  t h e   u n i t  

224  a r e   b l o c k e d   and  o n l y   s i g n a l s   f rom  t h e   u n i t   2 2 3  p a s s  

a l o n g   t h e   l i n e   225  t o   a  s p e e d   c o n t r o l l e r   226  w h i c h   r e g u l a t e s  

t h e   c o a l   f e e d   to   t h e   bed  213  of  a  c o a l   f e e d e r   ( n o t   shown)   s o  



t h a t   o n l y   t h e   q u a n t i t y   of  c o a l   r e q u i r e d   a t   s t a r t - u p   is  f e d  

to   t h e   bed  2 1 3 .  

The  s p e e d   c o n t r o l l e r 2 2 6   i s   a r r a n g e d   to   be  o p e r a t i v e   o v e r  

one  or  more   r a n g e s   e a c h   f rom  z e r o   to   a  p r e d e t e r m i n e d   m a x i m u m .  

T h i s   i s   done   by  m e a n s   of  a  t h r e e   s t e p   c o n t r o l l e r   227  w h i c h  

e n f o r c e s   a  maximum  s p e e d   s e t t i n g   on  t h e   c o n t r o l l e r   226  

in  r e s p o n s e   to   s i g n a l s   f rom  t he   t r a n s d u c e r   219 .   At  a  

p r e d e t e r m i n e d   maximum  p r e s s u r e   t h e   c o a l   f e e d   i s   s t o p p e d .  

At  a  p r e d e t e r m i n e d   h i g h   p r e s s u r e   t h e   l o w e s t   s p e e d   s e t t i n g  

b e c o m e s   o p e r a t i v e   and  at   two  l o w e r   p r e s s u r e s ,   h i g h   s p e e d   f 

s e t t i n g s   become   o p e r a t i v e .  

The  t h r e e   s t e p   c o n t r o l l e r   227  o p e r a t e s   t h e   d a m p e r   2 1 6  

in  a  s i m i l a r   m a n n e r   among  one  or  more  p o s i t i o n s .   At  t h e  

maximum  p r e s s u r e   in  t h e   f r e e b o a r d   t h e   d a m p e r   216  i s   a t   i t s  

s m a l l e s t   o p e n i n g   and  a t   two  l o w e r   p r e s s u r e s   i t   i s   a t   a n  

i n t e r m e d i a t e   and  a t   i t s   f u l l e s t   o p e n i n g .   The  d a m p e r   2 1 6  

s h o u l d   n e v e r   be  c l o s e d .  

The  s e t t i n g   of  t h e   d a m p e r   216  a f f e c t s   t h e   p r e s s u r e   in  t h e  

f r e e b o a r d   214  so  t h a t   t h e   t r a n s d u c e r   220  s e n s e s   any  c h a n g e s  

in  p r e s s u r e   as  t h e   a p e r t u r e   of  t h e   d a m p e r   216  i s   c h a n g e d .  

The  t r a n s d u c e r   220  t h e n   s i g n a l s   a  t h r e e   t e r m   p r o p o r t i o n a l  

c o n t r o l l e r   228  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   d a m p e r   212  c a u s i n g   t h e  

f l u i d i s i n g   and  c o m b u s t i o n   a i r   to   i n c r e a s e   or  d e c r e a s e   t h u s  

b a l a n c i n g   t h e   a b o v e   bed  p r e s s u r e   to   a  p r e d e t e r m i n e d   p o s i t i v e  

or   n e g a t i v e   p r e s s u r e   l e v e l .   T h i s   c h a n g e   in  c o m b u s t i o n   a i r  



a l s o   i n c r e a s e s   and  d e c r e a s e s   t h e   h e a t   t r a n s f e r   s u r f a c e s  

c o v e r e d   by  t h e   f l u i d   b e d ,   i . e .   i n c r e a s e   in  f l u i d i s i n g  

and  c o m b u s t i o n   a i r   g i v e s   an  i n c r e a s e   in   h e a t   t r a n s f e r  

s u r f a c e .   A  d e c r e a s e   i n  f l u i d i s i n g   and  c o m b u s t i o n   a i r   g i v e s  

a  d e c r e a s e   in   h e a t   t r a n s f e r   s u r f a c e .   In  a l l   u s e s   o f   f l u i d  

c o m b u s t i o n   t h e   g r e a t e r   t h e   q u a n t i t y   o f   c o m b u s t i o n   a i r   t h e  

g r e a t e r   t h e   h e a t   e x t r a c t i o n   f rom  t h e   bed   and  t h e   l o w e r  

t h e   c o m b u s t i o n   a i r   t h e   l o w e r   t h e   h e a t   e x t r a c t i o n   b e c o m e s  

f rom  t h e   b e d .   T h i s   i s   b e c a u s e   t h e   a i r ,  a s   i t   p a s s e s   t h r o u g h  

t h e   bed  a b s o r b s   h e a t   w h i l e   b e i n g   i n v o l v e d   in  t h e   c o m b u s t i o n  

p r o c e s s .   The  a i r   and  c o m b u s t i o n   g a s e s   in  t h e   b o i l e r  

s i t u a t i o n   r e m o v e   a  p r o p o r t i o n   of   t h e   h e a t   f rom  t h e   b e 5 ,  

w h i l e   in  a  f l u i d i s e d   bed  i n c i n e r a t o r   and  c r o p   d r i e r   t h e  

c o m b u s t i o n   a i r   and   g a s e s ,   r e m o v e   n e a r l y   a l l   of   t h e   h e a t  

f rom  t h e   c o m b u s t i o n   s y s t e m .   The  r e s t   of   t h e   h e a t   b e c o m e s  

d i s s i p a t e d   t h r o u g h   l o s s e s   in   t h e   s y s t e m   w h i c h ,   h o w e v e r ,   i s  

a  v e r y   s m a l l   p e r c e n t a g e .  

The  c o n t r o l   t h e r e f o r e   of   d a m p e r   216  in   r e l a t i o n s h i p   w i t h  

d a m p e r   212  and  t h e   c o r r e c t   d e l i v e r y   of  c o a l   t o   t h e   c o m b u s t i o n  

s y s t e m   m u s t   be  r e l a t e d   c o r r e c t l y   w i t h   t h e   c o m b u s t i o n   a i r ,  

t h i s   b e i n g   done   by  t h e   t h r e e   s t e p   c o n t r o l l e r   227 .   T h e  

r e s p o n s e   t i m e   of  t h e   c o n t r o l l e r   228  and  t h e   d a m p e r   212  i s  

s h o r t e r   t h a n   t h e   r e s p o n s e   t i m e   of   t h e   d a m p e r   216  t o  

p r e v e n t   p r e s s u r i z a t i o n   of  t h e   s p a c e   2 1 4 .  

No te   t h a t   when  t h e   u n i t   223  i s   a c t i v a t e d   i t   o v e r r i d e s   t h e  

c o n t r o l   by  t h e   t r a n s d u c e r   214  t o   e n f o r c e   t h e   s e t t i n g   of  t h e  



d a m p e r   212  to  t h a t   r e q u i r e d   at   s t a r t   up.   As  soon   as  t h e  

u n i t   223  is  d e a c t i v a t e d ,   t h e   t r a n s d u c e r   214  t a k e s   o v e r .  

In  a d d i t i o n   to   t h e   a b o v e , c o n v e n t i o n a l   s a f e t y   c i r c u i t s   m a y  

a l s o   be  p r o v i d e d ,   b u t   t h e s e   do  n o t   a f f e c t   t h e   o p e r a t i o n  

of  t h e   i n v e n t i o n .  

As  an  i l l u s t r a t i o n   t a k e   t h e   c a s e   of  a  b o i l e r   d e s i g n e d   t o  

d e l i v e r   s t e a m   a t   a  p r e s s u r e   of  a b o u t   960  kPa  w i t h   a  

maximum  a l l o w a b l e   p r e s s u r e   of  1000  kPa .   The  c o n t r o l l e r  

227  w o u l d   t h e n   be  s e t   to   s e l e c t   one  of  f o u r   b o i l e r   s t a g e s :  

1.  High  f i r e   a t   890  k P a  

2.  Medium  f i r e   a t   930  k P a  

3.  Low  f i r e   a t   960  k P a  

4.  Slump  a t   1000  k P a  

C o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   b o i l e r   s t a t e s   t h e   c o n t r o l l e r   226  w i l l  

have   one  or  more   maximum  s p e e d   s e t t i n g s :  

1.  High  s p e e d  

2.  S e c o n d   s p e e d  

3.  T h i r d   s p e e d  

4.  S t o p  

The  d a m p e r   216  w i l l   a l s o   have   f o u r   s e t t i n g s :  

1.  Wide  o p e n  



2.  P a r t i a l l y   o p e n  

3.  P a r t i a l l y   c l o s e d  

4.  A l m o s t   c l o s e d  

In  r e s p o n s e   to   t h i s   t h e   c o n t r o l l e r   228  w o u l d   p l a c e   t h e  

d a m p e r   12  i n t o   f o u r   s e t t i n g s   r e s u l t i n g   f rom  a  p n e u m a t i c  

c o n n e c t i o n   d e r i v e d   f rom  t h e   a b o v e   bed  c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

gas   p r e s s u r e :  

1.  Wide  o p e n  

2.  P a r t i a l l y   open   t  

3.  P a r t i a l l y   c l o s e d  

4.  C l o s e d .  

For   a  c o a l   f i r e d   f u r n a c e   t h e   a v e r a g e   bed  t e m p e r a t u r e   s h o u l d  

be  a b o u t   950°C  and  t h e   maximum  a l l o w a b l e   a b o u t   1 0 0 0 ° C .  

In  s u c h   a  c a s e   t h e   s t a r t   up  c o n t r o l   u n i t   23  s h o u l d   b e c o m e  

d e a c t i v a t e d   a t   A°C  and  come  i n t o   o p e r a t i o n   a g a i n   i f   t h e   b e d  

t e m p e r a t u r e   d r o p s   to   B°C,  w h i c h   i s   a  t e m p e r a t u r e   b e l o w  

t h a t   of   A°C.  In  e f f e c t   t h e   t e m p e r a t u r e   c o n t r o l l e r   224  w i l l  

t h e n   s e n d   o u t   s i g n a l s   o v e r   a  r a n g e   of  A°C  t o   1 0 0 0 ° C .   A t  

t h e   l a t t e r   t e m p e r a t u r e   i t   w o u l d   o r d e r   t h e   s p e e d   c o n t r o l l e r  

226  t o   s t o p   t h e   c o a l   f e e d   w h i l e   a t   A°C  i t   w o u l d   o r d e r   t h e  

c o n t r o l l e r   226  to   f e e d   c o a l   a t   t h e   maximum  r a t e   p e r m i s s i b l e  

in   t e r m s   of   t h e   s e t t i n g   a l l o w e d   by  t h e   c o n t r o l l e r   2 2 7 .  

The  e f f e c t   i s   t h a t   once   t h e   s t e a m   p r e s s u r e   i s   up  and  s t e a m  

i s   c o n s u m e d ,   more   a i r   w i l l   p a s s   t h r o u g h   t h e   bed   t e n d i n g   t o  



l o w e r   t h e   t e m p e r a t u r e ,   so  t h a t   t h e   c o n t r o l l e r   224  w i l l  

c a u s e   more   f u e l   to   be  fed   to   t h e   bed  o n c e   more   to   r a i s e  

t h e   t e m p e r a t u r e   and  a l s o   to   p r o v i d e   more   h e a t   to   r a i s e  

more   s t e a m .   As  t h e   demand   d r o p s ,   a i r   f l o w   w i l l   f i r s t  

d r o p   w h i l e   t h e   c o n t r o l l e r   226  w i l l   o p e r a t e   in  a  r a n g e   w h i c h  

w i l l   c a u s e   t h e   f u e l   f e e d   to   be  d i m i n s h e d   in  s t e p   w i t h   t h e  

d e c l i n e   in  d e m a n d .  



l . A   b o i l e r   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   b a s e   p l a t e  

h a v i n g   an  u p p e r   s u r f a c e   a d a p t e d   t o   s u p p o r t   a  b u r n i n g   f u e l  

bed  a n d ,   s p a c e d   a p a r t   t h e r e f r o m ,   a  l o w e r   s u r f a c e   to   w h i c h  

a  c o m b u s t i o n   a i r   p l e n u m   is   to   be  a t t a c h e d ,   c h a r a c t e r i s e d  

in  t h a t   t h e   b a s e   p l a t e   i s   a t   l e a s t   p a r t i a l l y   h o l l o w   b e t w e e n  

i t s   s u r f a c e s   w h e r e b y   w a t e r   can   f l o w   t h e r e b e t w e e e n   and  c o o l  

t h o s e   s u r f a c e s .  

2 .  

A  b o i l e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e  

s u r f a c e s   a r e   c o n s t i t u t e d   by  two  d i s c r e t e   m e m b e r s ,   t h e   s p a c e  

b e t w e e n   t h e   m e m b e r s   f o r m i n g   p a r t   of  a  w a t e r   j a c k e t   c o m p l e t e l y  

s u r r o u n d i n g   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   e x c e p t   f o r   n e c e s s a r y  

o p e n i n g s   s u c h   as  f o r   t h e   i n t r o d u c t i o n   of   f u e l s .  

3 .  

A  b o i l e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   3  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   w a t e r  

j a c k e t   i s   t h e   s h e l l   o f   a  f i r e - t u b e   b o i l e r .  



4 .  

A  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r   f o r   a  b o i l e r   w h c i h   has  a  c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   b a s e   p l a t e   w i t h   u p s t a n d i n g   c o m b u s t i o n   a i r   s t a n d  

p i p e s   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   a t   l e a s t   some  of  t h e   s t a n d   p i p e s  

i n c l u d e   or   h a v e   a s s o c i a t e d   t h e r e w i t h   a i r   f l o w   c o n t r o l  

d e v i c e s ,   e a c h   d e v i c e   b e i n g   i n d i v i d u a l   to   a  s t a n d   p i p e   a n d  

at   l e a s t   some  of  t h e   d e v i c e s   h a v i n g   a  common  o p e r a t i n g  

m e a n s .  

5 .  

A  b o i l e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  in  w h i c h   a u x i l i a r y   f u e l  

i n t r o d u c t i o n   means   i s   p r o v i d e d ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e  

a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   i s   a d a p t e d   to   i n t r o d u c e  

f u e l s   w h i c h ,   b e c a u s e   of  t h e i r   l i g h t n e s s   or   s i z e   w o u l d   t e n d  

to   be  r a p i d l y   e l u t r i a t e d   by  t he   c o m b u s t i o n   a i r   f l o w ,   t h e  

a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   c o m p r i s i n g   a  p i p e  

e x t e n d i n g   i n t o   t h e   f i r e   bed  a t   t h e   l e v e l   of   t h e   u p p e r  

s u r f a c e   of  a  q u i e s c e n t   l a y e r   in  t h e   b e d .  

6 .  

A  b o i l e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   5  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   m e a n s  

is   p r o v i d e d   in  t h e   gas   c i r c u i t   of  t h e   b o i l e r   a t   l e a s t  



p a r t i a l l y   to   s e p a r a t e   f r o m   one  a n o t h e r ,   e l u t r i a t e d ,   u n b u r n t  

f u e l   d u s t ,   l i g h t   c o m b u s t i b l e   w a s t e   m a t e r i a l s   s u c h   as  s t r a w  

and  s a w d u s t ,   and  e l u t r i a t e d   a sh   and  w h i c h   i n c l u d e s   m e a n s  

to   r e t u r n   t h e   c o m b u s t i b l e   w a s t e   m a t e r i a l   and  t h e   u n b u r n t   f u e l  

d u s t   to   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   v i a   t h e   a u x i l i a r y   f u e l  

i n t r o d u c t i o n .  

7 .  

A  b o i l e r   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e  

means   to   r e t u r n   t h e   f u e l   d u s t   and  c o m b u s t i b l e   m a t e r i a l  

c o m p r i s e s   a  c o n t a i n e r   f o r m e d   w i t h   an  o p e n i n g   a r r a n g e d   t o  

f e e d   t h e   c o n t e n t s   of   t h e   c o n t a i n e r   i n t o   a  m o v i n g   a i r   s t r e a m .  

8 .  

A  b o i l e r   a c c o r i n d   t o   c l a i m   1  in  w h i c h   a u x i l i a r y   f u e l  

i n t r o d u c t i o n   means   i s   p r o v i d e d ,   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e  

a u x i l i a r y   f u e l   i n t r o d u c t i o n   means   i s   a d a p t e d   t o   i n t r o d u c e  

a  l i q u i d   f u e l   i n t o   t h e  b e d ,   t h e   i n t r o d u c t i o n   m e a n s   b e i n g  

a r r a n g e d   to   i n j e c t   t h e   f u e l   u n d e r   p r e s s u r e   i n t o   a  

q u i e s c e n t   zone   of   t h e   b e d .  



9 .  

A  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r   c o m p r i s i n g   a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   a n d  

a  p r i m a r y   c o m b u s t i o n   a i r   p l e n u m   s e p a r a t e d   by  a  p l a n  

p e r f o r a t e d   p l a t e   c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   bed  c o m p r i s e s  

a  l a y e r   of  c o a r s e   e l u t r i a t i o n - r e s i s t a n t   r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l   b o d i e s   r e s t i n g   on  t h e   p l a t e .  

10.  f  

A  m e t h o d   of  g r a d i n g   t h e   bed  of  a  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r   i n t o  

l a y e r s   c o m p r i s e s   t h e   s t e p s   of  d r o p p i n g   c o a r s e   e l u t r i a t i o n  

r e s i s t a n t   b o d i e s   o n t o   a  p l a n   p e r f o r a t e d   p l a t e   s e p a r a t i n g  

a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r   of  t h e   b o i l e r   f rom  a  c o m b u s t i o n   a i r  

p l e n u m   t h e r e o f   a l o n g   w i t h   an  e a s i l y   e l u t r i a t e d   c a r r i e r  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   b o d i e s   and  t h e   c a r r i e r   a r e  

s e p a r a t e d   i n t o   a  l o w e r   l a y e r   of  t h e   c o a r s e   b o d i e s   s u p p o r t i n g  

a  l a y e r   of   t h e   f i n e r   c a r r i e r   by  b l a s t i n g   a i r   t h e r e t h r o u g h .  

1 1 .  

A  m e t h o d   of  c o n d i t i o n i n g   t h e   bed  of  a  f l u i d i s e d   bed  b u r n e r  

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e   bed  m a t e r i a l   i s   t r a n s f e r r e d   to   a 

c r u s h e r   a d a p t e d   to   r e d u c e   t h e   p a r t i c l e   s i z e   of  m a t e r i a l  



o t h e r   t h a n   c a r r i e r   m a t e r i a l   to   a  s i z e   a p p r o x i m a t i n g   t h e  

p a r t i c l e   s i z e   of  t h e   c a r r i e r   m a t e r i a l ,   and  r e t u r n i n g   t h e  

c r u s h e d   m a t e r i a l   to   t h e   b e d .  

1 2 .  

A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   11  c h a r a c t e r i s e d   in   t h a t   t h e  

c r u s h e d   m a t e r i a l   i s   c o l l e c t e d   by  way  of  a  v e n t u r e   a n d  

p n e u m a t i c a l l y   t r a n s p o r t e d   to   an  i n l e t   in  t h e   b u r n e r   a b o v e  

t h e   p l a t e   s u p p o r t i n g   t h e   b e d .  

1 3 .  

A  c o n t r o l   m e t h o d   f o r   f l u i d i s e d   bed  h e a t e r s   c h a r a c t e r i s e d  

in   t h a t   a t   l e a s t   a  f i r s t   p a r a m e t e r ,   b e i n g   t h e   p r e s s u r e  

of   t h e   s t e a m   r a i s e d   or   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   w a t e r   b e i n g  

h e a t e d ,   and  a  s e c o n d   p a r a m e t e r ,   b e i n g   t h e   bed  t e m p e r a t u r e ,  

a r e   s e n s e d   and  a p p l i e d   t o   r e g u l a t e   t h e   f u e l   f e e d ,   t h e   f i r s t  

p a r a m e t e r   b e i n g   a p p l i e d   in  s t e p s   to   l i m i t   t h e   m a x i m u m  

r a n g e   o v e r   w h i c h   f u e l   may  be  f e d   and  t h e   s e c o n d   p a r a m e t e r  

b e i n g   a p p l i e d   to   r e g u l a t e   t h e   f e e d   in  t h a t   r a n g e .  



1 4 .  

A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   13  c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   t h e  

m e t h o d   c o m p r i s e s   t h e   a d d i t i o n a l   s t e p s   o f :  

s e n s i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d   p a r a m e t e r s   and  a  t h i r d  

p a r a m e t e r ,   b e i n g   t h e   f r e e   b o a r d - g a s   p r e s s u r e   in  t h e  

f l u i d i s e d   bed  h e a t e r ,   a t   a  c h o s e n   n u m b e r   of   s t e p p e d  

l e v e l s   of  t h e   f i r s t   p a r a m e t e r ,   a l l o w i n g   t h e   f u e l   f e e d  

to   t h e   bed  to   be  o p e r a t e d   o v e r   g i v e n   r a n g e s   in  s t e p s   w i t h  

t h e   f i r s t   p a r a m e t e r   s t e p s ;  

a t   t he   c h o s e n   s t e p s   of  t h e   f i r s t   p a r a m e t e r   d a m p e n i n g   t h e  

f l o w   of  e x h a u s t   g a s e s   in  t h e   same  n u m b e r   of  s t e p s ;  

c o n t r o l l i n g   t h e   i n l e t   f o r   t h e   f l u i d i s i n g   a i r   or  gas  t o  

t h e   bed  a l s o   in  s t e p s   w h i c h   r e s u l t   f rom  a  p n e u m a t i c  

c o n n e c t i o n   d e r i v e d   f rom  t h e   a b o v e   bed  c o m b u s t i o n   c h a m b e r  

gas   p r e s s u r e   in  r e s p o n s e   to   t h e   same  n u m b e r   of  c h o s e n  

s t e p s   in  t h e   t h i r d   p a r a m e t e r ;  

and  c o n t r o l l i n g   t h e   f u e l   f e e d   in  t h e   c h o s e n   r a n g e  

a l l o w e d   a t   any  t i m e   in  r e s p o n s e   to   t h e   s e c o n d   p a r a m e t e r .  

1 5 .  

A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   a n y  o n e   of  c l a i m s   13  or  14 

c h a r a c t e r i s e d   in  t h a t   a  s t a r t - u p   c o n t r o l   c i r c u i t   i s   p r o v i d e d  

and  a d a p t e d   to   o v e r r i d e   t h e   c o n t r o l   s y s t e m   u n t i l   a  

p r e d e t e r m i n e d   bed  t e m p e r a t u r e   has   been   r e a c h e d .  
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