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ZASTOSOWANIE OBLICZENIOWEJ MECHANIKI
PEYNOW W WIELOWARIANTOWEJ ANALIZIE
HOMOGENICZNEGO SPALANIA PRODUKTOW
ZGAZOWANIA BIOMASY

Z uwagi na konieczno$¢ dywersyfikacji zrodet energii, pod koniec ubieglego stule-
cia uwaga producentow kotlow zwrocita si¢ ku technologiom opartym na odna-
wialnych surowcach energetycznych. Duza popularno$¢ zyskata biomasa pocho-
dzenia ro$linnego, obecnie coraz czgéciej stosowana do produkcji ciepla w energe-
tyce rozproszonej. Na terenach wiejskich stosowanie kotlow wsadowych zasila-
nych stomg niesie za soba znaczne korzysci ekonomiczne. Jednostki te sg takze
przyjazne $rodowisku, przy czym z uwagi na duza zawarto$¢ cz¢sci lotnych w pa-
liwie i1 intensywno$¢ jego zgazowania w komorze spalania, proces musi by¢ pro-
wadzony przy zapewnieniu odpowiedniej konstrukcji systemu podawania powie-
trza, a takze przy zastosowaniu dedykowanego algorytmu sterujacego w/w syste-
mem. Niniejszy artykut opisuje analiz¢ CFD kotta wsadowego o mocy 100 kW,
zasilanego stoma w postaci prostopadlosciennych balotow. Konstrukcja analizo-
wanej jednostki grzewczej zostata opracowana na podstawie wynikoéw prac ekspe-
rymentalnych i numerycznych przeprowadzonych na kotle wsadowym o standar-
dowej konstrukcji. Do budowy modelu numerycznego i przeprowadzenia obliczen
wykorzystano moduly pakietu ANSYS Workbench 15. Dyskretyzacj¢ domeny
ciagtej przeprowadzono narz¢dziem ANSYS Meshing. Do obliczen modelu zasto-
sowano solver ANSYS Fluent. Chemizm procesu spalania opisano za pomoca zre-
dukowanych mechanizmow reakcji. Zaprezentowane wyniki dotyczace rozktadu
temperatury, koncentracji substratow i produktow reakcji chemicznych oraz turbu-
lentnosci ich strumieni w komorze wtornej zostaty omowione pod katem kolejnych
planowanych zmian, m.in. w zakresie sposobu doprowadzania powietrza.
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1. Wprowadzenie

Zjawiska charakterystyczne dla pracy kottow na biomase opisane pokrotce
w niniejszym artykule dowodza faktu, iz mino relatywnie prostej konstrukc;ji,
spalanie w tego typu jednostkach jest niezwykle skomplikowanym procesem
[1, 2]. W poréwnaniu do kotlow na paliwa konwencjonalne (w tym wegiel ka-
watkowy 1 ,,ekogroszek™, olej opalowy czy gaz ziemny), procesy zachodzace
w komorach spalania urzadzen zasilanych biomasa sg zdecydowanie mniej
przewidywalne, a samo spalanie przebiega w sposéb bardziej gwaltowny
i zmienny (zaréwno w zakresie czasowych i przestrzennych rozkltadow tempera-
tury jak 1 emisji zanieczyszczen) [3, 4]. Determinuje to konieczno$¢ prowadze-
nia zaawansowanych, czasochtonnych i kosztownych prac w celu optymalizacji
spalania w w/w jednostkach grzewczych.

Naprzeciw wymaganiom zwigzanym z takimi badaniami wychodza metody
komputerowe, wsrod ktorych na szczegdlng uwage zastuguje obliczeniowa me-
chanika ptynéw CFD (ang. Computational Fluid Dynamics). CFD bazujac prze-
de wszystkim na tzw. metodzie objgtosci skonczonych umozliwia przesledzenie
procesoOw zachodzacych w komorze spalania danego kotla, bez koniecznos$ci
budowy wielu prototypow, skracajgc tym samym czas i koszt badan [5, 6].

Zespot Katedry Zrownowazonego Rozwoju Energetycznego Wydzialu
Energetyki i Paliw AGH w Krakowie wykorzystuje CFD do analiz proceséw
spalania w komercyjnych kotlach zasilanych biomasg. Wsparcie testow prowa-
dzonych na stanowiskach doswiadczalnych symulacjami CFD umozliwito m.in.
opracowanie nowej jednostki grzewczej. Obecnie, na etapie budowy instalacji
w/w kotta prowadzone sg analizy CFD, umozliwiajace wstepne okreslenie re-
komendowanych warunkow jego pracy, jeszcze przed rozruchem.

2.Proces spalania a piroliza i zgazowanie biomasy

Spalanie biomasy obejmuje liczne procesy fizykochemiczne o wysokim stop-
niu ztozonosci [7, 8]. Rozpatrujac w/w grupe paliw, Nalezy zwréci¢ szczeg6lng
uwage na duza zawarto$¢ wilgoci i czgéci lotnych, co determinuje cztery ogélne
fazy spalania: nagrzewanie i suszenie, termiczna dekompozycja komponentow pa-
liwa, spalanie produktow rozktadu termicznego, spalenie pozostatosci koksowe;.

Piroliza biomasy to niekompletny rozktad termiczny, ktérego produktami
sa: karbonizat, kondensaty, smota oraz gaz. Wérdd produktow ciektych nalezy
wymieni¢ wode, kwas octowy 1 mrowkowy, aceton, formaldehyd, acetaldehyd,
fenol, toluen i wiele innych. Natomiast najwazniejsze sktadniki gazu pirolitycz-
nego to wododr, para wodna, tlenek wegla, dwutlenek wegla, metan oraz wyso-
kouweglone weglowodory. Smota stanowi mieszaning zwigzkow aromatycznych
[9]. Konwencjonalna piroliza prowadzi do wspomnianego wyzej formowania
karbonizatu. W pirolizie szybkiej natomiast nalezy si¢ spodziewaé powstawania
wigkszej ilosci ciektych weglowodorow [7, §].
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Zgazowanie biomasy zachodzi przy udziale czynnika zgazowujacego i nie-
doborze tlenu, przy czym proces moze by¢ alotermiczny i autotermiczny. Pre-
kursorem procesu zgazowania jest piroliza lignino-celulozy z wydzielaniem cze-
sci lotnych [8, 9]. Czynnik zgazowujacy reaguje ze staltym weglem oraz zlozo-
nymi weglowodorami wchodzgcymi w sktad lotnych produktow pirolizy, czego
wynikiem jest ich przeksztalcenie w gazy o niewielkiej masie czasteczkowe;j,
jak tlenek wegla (CO) 1 wodor (Hy).

3.0bliczeniowa mechanika pltynow w badaniach kotléw na
biomase¢

Xue, Heindel i Fox w swojej pracy [10] zaproponowali model CFD do opi-
su procesu cigglej szybkiej pirolizy biomasy w reaktorze ze ztozem fluidalnym.
Autorzy artykutu definiujac kinetyke reakcji uwzglednili fakt wielostopniowosci
rozpatrywanego procesu, jak i wystepowanie w paliwie réznych skladnikow,
charakteryzujacych si¢ specyficznymi wiasciwosciami: celulozy, hemicelulozy
iligniny. Analiza uwzgledniata dynamike ogrzewania czastek paliwa, reakcje
w fazie statej, w tym proces formowania karbonizatu, a takze przestrzenny roz-
ktad smoty i gazéw w reaktorze. Podobne zagadnienia sg podejmowane w pracy
Blondeau i Jeanmart [11], gdzie zaproponowano rozbudowany model opisujacy
pirolize czastek paliwa w kotle pytlowym.

Wyniki modelowania podstawowych zjawisk towarzyszacych pirolizie dro-
bin paliwa, jak rowniez dane uzyskane w wyniku prac eksperymentalnych czgsto
sa wykorzystywane do prowadzenia symulacji bardziej ztozonych ukladow,
w tym palenisk ze statym ztozem paliwa [12, 13]. Budowa modelu numeryczne-
go opisujacego heterogeniczne spalanie biomasy, przy uwzglednieniu danych
doswiadczalnych i walidacji wynikoéw obliczen, pozwala na prowadzenie analiz
wariantowych, skoncentrowanych m.in. na parametrach takich jak wpltyw
na proces 1 bilans cieplny jednostki wspotczynnika nadmiaru powietrza, zasto-
sowania stopniowania powietrza, czy cho¢by ustawienia i kierunku wlotow po-
wietrza pierwotnego i wtornego [14, 15, 16].

W oparciu o dane literaturowe mozliwe jest przygotowanie symulacji nu-
merycznych kottow wsadowych niewielkiej mocy zasilanych stomg. Obecnie
takie zastosowanie CFD dopiero zyskuje popularno$¢, przy czym istnieja
juz opracowania opisujace modele pracy urzadzen spalajacych stome [17].
W dalszej cze$ci niniejszej pracy opisano budowe modelu kotta typu EKOPAL
RM-30, przystosowanego konstrukcyjnie do zaawansowanych testow ekspery-
mentalnych (dodatkowe dysze powietrza wtérnego, liczne krocce montazowe
czujnikow itp.).
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4.Model CFD procesu spalania w komorze wtornej kotta
wsadowego zasilanego stloma

W ramach opisywanych analiz opracowano model CFD oparty na usrednia-
niu Reynoldsa w stanie pseudoustalonym (ang. Reynolds Averaged Navier —
Stokes — RANS) procesu homogenicznego spalania, obejmujacy komorg wtorng
wraz z sekcja odstojnika pytdw kotla zasilanego stoma. W badanym typie jedno-
stek w komorze wtdrnej nastgpuje dopalenie produktow zgazowania stomy (za-
chodzgcego w komorze pierwotnej), przy udziale powietrza wtornego dostarcza-
nego przez dysze umieszczone na bocznych $cianach komory. Motywacja
do budowy modelu byt fakt, iz stopien dopalenia w/w zwiazkow, a przez to tak-
ze strata niezupelnego spalania oraz strata kominowa sg $cisle zwigzane z liczba
punktow podawania powietrza wtornego oraz ich rozlokowaniem. Wynika
to z konieczno$ci zapewnienia odpowiedniej turbulentnosci przeptywu gazéw
oraz dostepno$ci utleniacza w obszarze reakcji chemicznych.

Rysunek 1 przedstawia geometri¢ modelowanej komory wtornej po proce-
sie dyskretyzacji (generacji siatki), w wyniku ktérej uzyskano 1,7435-10° obje-
tosci skonczonych. Siatka zostata poddana walidacji. Wspotczynnik jakosci ob-
liczany na podstawie stosunku objetosci elementu siatki do sumy jego krawedzi
osiagnat $rednig wartosé 0,9, przy czym 1,31:10° elementow cechowato sie war-
toscig wskaznika rowng 0,95 (im wynik blizszy jest liczbie 1, tym wyzsza jakos¢
elementu siatki, im blizszy 0 tym gorsza jakos$c¢).

Rys. 1. Geometria przestrzenna komory wtornej (czg$¢ pionowa) i odstojnika pytow (gorna czegsé
pozioma) po przeprowadzeniu dyskretyzacji domeny ciagtej — zblizenie prezentujace siatke obli-
CZCniOW.’:} (a), widok 3D (b): R1 — R4—dysze powietrza pierwotnego, D1-D6—dysze powietrza wtornego, Oraz wi-
dok z boku (C): m_in—wlot produktow zgazowania do komory wtornej (wydzielony trojkatny ksztalt stanowi fragment
komory pierwotnej wypetnionej stoma), p_out—wylot spalin z obszaru domeny obliczeniowej

Fig. 1. Spatial geometry of the secondary chamber (vertical part) and the ash separator (top hori-
zontal part) after the process of discretization of the computational domain — zoom presenting
computational grid (a), 3D view (b): Rl — R4-primary air nozzles, D1 — D2-secondary air nozzles, and side

view (C): m_in—inlet of products of the gasification to the chamber (separated triangle element is part of the primary cham-
ber filled by straw), p_out—outlet of exhaust from the computational domain
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Tabela 1. Warunki brzegowe wlotowe w analizowanych wariantach doprowadzania powietrza

Table 1. Inlet boundary conditions in analyzed variants of air feeding

War Rl | R2 | R3 | R4 | DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6
arlant [2/s]

1 16,6 X X 16,6 X X
2 X 16,6 X X 16,6 X
3 X X 16,6 X X 16,6
4 155 | 18,5 | 18,5 | 155 | 84 | 84 X 84 | 84 X
5 553 | 553|553 ]553]553]5,53
6 16,6 | 166 | x [ 16,6 | 16,6 | x
7 16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,6 | 16,6

Warunki brzegowe wejsciowe obejmowaly wlot produktéw zgazowania
biomasy (m_in = 0,015kg/s, T = 573,15K) przez obszar ciata porowatego oraz
wloty powietrza pierwotnego i wtornego. Przeprowadzono symulacje dla kilku
wariantow pracy uktadu doprowadzania powietrza. Tabela 1 zawiera informacje
na temat dysz pracujacych w poszczegolnych badanych wariantach. Na wylocie
z komory spalania zalozono podci$nienie wynikajace z rekomendowanego przez
producenta ciggu kominowego (p_out = -20 Pa).

Roéwnania transportu oparto na modelu turbulencji k-¢ realizable, ktorego
cechg charakterystyczng jest zmodyfikowanie czlonu dyssypacji turbulencji,
a takze zastgpienie stalej w innych modelach lepkosci turbulentnej zaleznoscia
funkcyjng [17]. W modelu promieniowania uwzglgdniono wptyw jego absorpcji
przez czasteczki trojatomowe (model typu ,,Weighted sum of gray gases model”
— WSGGM).

Aby dobrze odzwierciedli¢ kinetyke reakcji syntezy i rozpadu o réznym
stopniu wptywu turbulencji, konieczne bylo zastosowanie kombinacji modelu
opartego na rownaniu Arrheniusa (ang. Finite Rate), odpowiedniego w przypad-
ku wartos$ci parametru Damkohlera w uktadzie Da>1 oraz modelu bazujacego
na stalej mieszania substratéw i produktéw (ang. Eddy Dissipation), gdzie Da<lI.
W modelu uwzgledniono 8 reakcji chemicznych, przy czym w zbiorze substra-
tow wchodzacych w sktad produktéw zgazowania znalazly si¢: H,, O,, CO,
CH,4, NH;, NO, HCN, natomiast ws$rdd produktow ich spalania nalezy wymie-
ni¢: H,O, CO,, CO, H,, NO, N,. Pelny opis chemizmu procesu mozna znalez¢
w [16].

Na podstawie modelu okreslono wartosci istotnych elementéw bilansu
cieplnego kotta. Rysunek 2a przedstawia wartosci straty kominowej (metoda
Siegerta) oraz straty niezupelnego spalania uzyskane w poszczegdélnych bada-
nych wariantach. Niniejsze straty wraz z metodologia obliczen zostaly opisane
w [9]. Poniewaz rozpatrywane sktadniki bilansu sg $cisle zwigzane z temperatu-
ra spalin i emisjg CO, wartosci tych parametrow w poszczegolnych wariantach
zestawiono na Rysunku 2b.
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Rys. 2. Wartos¢ straty kominowej Sy i straty niezupelnego spalania S, (a), a takze temperatura spalin
i stezenie CO w spalinach (b) w zaleznosci od rozpatrywanego wariantu doprowadzania powietrza

Fig. 2. Flue gas loss Sy and incomplete combustion loss S, (a), as well as exhaust temperature
and concentration of CO in exhaust (b) depending on the variant of air feeding

Mimo, iz temperatura spalin jak i koncentracja CO w przypadku wariantu
drugiego nie sg najnizsze z pos$rod analizowanych wariantéw, osiggnig¢to naj-
wicksza redukcje rozpatrywanych strat. Jest to wynik wptywu ulokowania wlo-
tow powietrza wtornego oraz jego strumienia na efektywnos¢ procesu spalania.
Rysunek 3a prezentuje charakterystyke przeptywu powietrza pierwotnego i wtor-
nego w komorze spalania w najkorzystniejszym wariancie.
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Rys. 3. Rozktad strumieni powietrza (a) oraz energii kinetycznej turbulencji w komorze wtornej
kotta — przekroj poprzeczy w plaszczyznie symetrii dysz powietrza wtérnego (b) (widok z tytu)

Fig. 3. Stream lines of air (a) and the turbulence kinetic energy in the secondary chamber of the boiler
— cross sectional plane on the symmetry plane of the secondary air nozzles (b) (rear view)

Obszary o niewielkim stopniu mieszania reagentow zaznaczono okregami.
Sa to rejony, gdzie decydujaca role w spalaniu odgrywa temperatura (z uwagi
na wptyw energii aktywacji na zachodzace reakcje). Poza tymi obszarami turbu-
lentny przeplyw gazow gwarantuje efektywne spalanie produktow zgazowania.
Wartos¢ energii kinetycznej turbulencji w komorze wtornej przedstawia rysunek
3b. Wykorzystanie dysz powietrza wtornego D2, D5 skutkuje powstaniem ob-
szaru turbulentnego w odpowiedniej sekcji komory (centrum gornej czesci).
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5.Podsumowanie

Podejscie do modelowania reakcji utleniacza i produktéw zgazowania bio-
masy zaprezentowane w niniejszym artykule pozwala na efektywng analize¢ zja-
wisk towarzyszacych homogenicznemu spalaniu w fazie gazowej, zachodzacych
w komorze wtdrnej rozpatrywanego kotta. Wyniki modelowania numerycznego
umozliwity okreslenie udziatu straty kominowej i straty niezupelnego spalania
w bilansie  jednostki grzewczej. Analiza wariantowa przeprowadzona
z uwzglednieniem cech konstrukcyjnych instalowanego obecnie na stanowisku
doswiadczalnym kotla, juz na etapie przygotowania urzadzenia do rozruchu do-
starczyta informacji w zakresie wplywu charakterystyki stopniowania powietrza
na sprawnos$¢ urzadzenia 1 poziom emisji tlenku wegla. W celu rozszerzenia
modelu nalezy w pierwszej kolejno$ci rozwazy¢ transport 1 spalanie w komorze
wtornej czastek statych, co zostanie zrealizowane poprzez wykorzystanie mode-
lu DPM (ang. Discrete Phase Model).

Badania wykonane w ramach prac statutowych, AGH w Krakowie, Wydzial Energetyki i Paliw,
zadanie nr 11.11.210.217 p.t. “Badanie uwarunkowan zrownowazonego rozwoju energetycznego”
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Summary

Due to necessity of diversification of energy sources, at the end of the last century manufac-
turers paid attention to technologies based on renewable energy sources, which have not been fully
developed. Significant popularity has been gained by plant-based biomass, including wastes from
agricultural production as well as energy crops. Modern approach assumes intensification biomass
usage in distributed heat production. In rural areas, which are characterized by high availability
of solid biofuels, application of batch biomass - fired boilers gives significant economical profits.
Moreover, such units are environmental friendly, although combustion has to be carried out using
appropriate air feeding system as well as according to dedicated control algorithm. Studies
in range of optimization of operation of small scale biomass - fired heating units are conducted
on Faculty of Energy and Fuels in AGH University of Science and Technology in Krakow.
The paper presents the CFD numerical analysis of the 100 kW straw - fired batch boiler. Construc-
tion of the heating unit has been designed based on results of the studies carried out using standard
design of the batch boiler. Numerical model has been developed based on the ANSYS Workbench
15 software.. Computations have been performed by ANSYS Fluent solver.
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