MECHANIK 7/2013
XVII Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

Mgr inz. Anna GRZYMKOWSKA
Politechnika Gdanska
Wydziat Oceanotechniki i Okretownictwa

NUMERYCZNA SYMULACJA PRACY
GAZOWEGO KOTELA WODNEGO
ORAZ OCENA JEGO WPLYWU NA SRODOWISKO

Streszczenie: llos¢ dostarczanego powietrza oraz rozktad jego koncentracji
w komorze paleniskowej majq istotny wplyw na prawidlowos¢ przebiegu
procesu spalania. Uzyskanie jednorodnego rozkladu jest praktycznie
niemozliwe, dlatego powietrze dostarczane jest w nadmiarze. Konieczne jest
jednak dobranie takiej wartosci wspolczynnika nadmiaru powietrza, ktora
pozwoli ograniczy¢ strate wylotowq, utrzymujgc przy tym wartosci emisji
na mozliwie niskim poziomie.

Na podstawie analizy sktadu chemicznego spalin mozna dokonacé oceny
jakosci procesu spalania. Stworzenie numerycznego modelu urzgdzenia
oraz przeprowadzenie — symulacji  jego pracy umozliwiloby  zatem
oszacowanie jego wplywu na Srodowisko naturalne juz na etapie
projektowym.

THE NUMERICAL SIMULATION OF GAS-SUPPLIED WATER
BOILER WORKINGS AND THE ESTIMATION OF ITS INFLUENCE
ON THE ENVIRONMENT

Abstract: The amount of delivered air and the distribution of its
concentration have a relevant influence on combustion process correctness.
Because a homogeneous distribution is almost impossible to obtain, the air
is delivered in excess. However, it is necessary to match such a value of
air excess factor, which will let us minimise outlet waste and simultaneously
will keep emission down.

1t is possible to rate a combustion process quality on the basis of an exhaust
gases chemical composition analysis. Creating a device numerical model
and carrying out its workings simulation could therefore make it possible
to estimate its influence on the environment even in a phase of design.

Stowa kluczowe: proces spalania, kociot wodny, symulacja numeryczna
Keywords: combustion proces, water boiler, numerical simulation

1. WPROWADZENIE

Prawidlowos$¢ przebiegu procesu spalania jest uzalezniona od ilos$ci dostarczanego powietrza
oraz temperatury mieszanki paliwowo-powietrznej, jednoznacznej z temperaturg zaptonu.
Uzyskanie jednorodnego rozkladu koncentracji powietrza w komorze paleniskowej jest
jednak praktycznie niemozliwe. Warunki odpowiednie dla prawidlowego przebiegu procesu
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spalania zapewnia si¢ zatem poprzez dostarczenie powietrza w nadmiarze. Przy zbyt duzym
nadmiarze czg$¢ dostarczanego powietrza pozostaje niewykorzystana, co skutkuje
zwigkszeniem ilo$ci spalin, a w konsekwencji wzrostem straty wylotowej. Niewystarczajacy
nadmiar uniemozliwia natomiast zupelne spalenie cze$ci lotnych, powodujac wzrost
zawartosci tlenku wegla w spalinach. Konieczne jest wiec dobranie takiej wartoSci
wspotczynnika nadmiaru powietrza, ktora pozwoli zmniejszy¢ strate wylotowa do minimum,
jednoczes$nie utrzymujac wartos$ci emisji na pozagdanym poziomie.

Oceny jakosci procesu spalania dokonuje si¢ najczgsciej poprzez analiz¢ sktadu chemicznego
spalin. Gtéwnymi produktami procesu spalania s3: para wodna i1 dwutlenek wegla. Podczas
spalania gazu ziemnego powstaja rowniez zwigzki toksyczne, takie jak tlenki wegla 1 azotu,
ktore sg emitowane do atmosfery. Mozliwa jest jednak catkowita eliminacja emisji dwutlenku
siarki, pylow oraz we¢glowodorow aromatycznych, gdyz — w poréwnaniu z innymi paliwami —
gaz ziemny w swoim skladzie nie zawiera zwigzkéw odpowiedzialnych za emisje¢ tych
zanieczyszczen. Odpowiednia organizacja procesu spalania oraz konstrukcja palnikow
pozwalaja na osiggni¢cie poziomu emisji znacznie nizszego od poziomu narzuconego
przez obowigzujgce normy i przepisy dotyczace ochrony srodowiska.

2. SYMULACJA PRACY KOTLA

Obiektem modelowania jest niskotemperaturowy kociot wodny o mocy 150 kW, zasilany
gazem ziemnym. Zadaniem kotla jest podgrzewanie wody powrotnej od temperatury
wynoszace] 70°C do temperatury réwnej 90°C. Powierzchnia ogrzewalna jest wykonana
w uktadzie ptomienicowo-ptomieniowkowym. Komorg paleniskowa kotfa stanowi ptomienica
wspolpracujaca z nawrotnym przeplywem spalin. Komora nawrotna — pierwszy cigg — sktada
si¢ z 12 rurek rozmieszczonych na obwodzie gornej czesci dennicy. W sposob analogiczny sg
rozmieszczone 24 rurki tworzace drugi cigg — peczek konwekcyjny. Palnikiem odpowiednim
przy zalozonej mocy cieplnej oraz przewidywanym zuzyciu paliwa jest dwustopniowy
modulowany palnik gazowy. Wymiary poszczegolnych powierzchni ogrzewalnych,
zilustrowane na rys. 1, uzyskano na drodze obliczen analitycznych.
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Rys. 1. Gl6wne przekroje modelowanego kotta
2.1. Siatka geometryczna
Trojwymiarowg siatke modelowanego kotlta utworzono w preprocesorze Gambit 2.4.6,

dla dwoch rozwazanych koncepcji konstrukceji. Pierwsza z nich jest wiernym geometrycznym
odzwierciedleniem wynikow przeprowadzonych wczesniej obliczen analitycznych. Druga
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przewiduje natomiast zastgpienie 12 rurek komory nawrotnej jedng rurg o roOwnowaznym
przekroju.

Geometri¢ obu modeli utworzono, wprowadzajagc wspoOlrzedne kolejnych powierzchni
1 objetosci oraz ich transformacje. Podczas generowania siatki zwrocono szczeg6lng uwage na
dostosowanie jej zageszczenia do przewidywanych warunkow pracy kotla. Najbardziej
charakterystycznymi rejonami siatki modelu sg kolejno: dysze paliwowe oraz strefa
okotopalnikowa, pgczek konwekcyjny 1 komora nawrotna. Poszczegdlne objetosci podzielono
na elementy skonczone — poczawszy od obszaru wymagajacego najwickszego zaggszczenia
do obszaru o =zageszczeniu najmniejszym (komora paleniskowa, komory zbiorcze
oraz komora wylotowa spalin) — przy uzyciu elementow typu Tet/Hybrid (czworo$ciennych,
szesciennych, piramidalnych badZz pryzmatycznych) 1 opcji TGrid, narzucajacej przewage
elementéw czworo$ciennych podczas generacji siatki. Sumaryczna liczba komorek siatki
geometrycznej modelowanego kotta wynosi 1 105 197 dla pierwszej koncepcji 1 961 315
dla koncepcji drugie;.

W kolejnym kroku kazdej powierzchni 1 objetosci tworzonego modelu przypisano
odpowiednio typ warunku brzegowego lub rodzaj osrodka cigglosci. Kazda z objetosci
modelowanego kotla wypetnia ptyn w postaci spalin. Typy warunkow brzegowych
poszczegdlnych powierzchni ro6znig si¢ natomiast w zaleznosci od tego, czy dana
powierzchnia stanowi $ciang, czy ma by¢ niewidzialna dla przeptywu. Okreslono réwniez
powierzchnie stanowigce wlot paliwa, wlot powietrza oraz wylot spalin z kotla.
Wygenerowane siatki obu modeli kotla zamieszczono na rys. 2, rys. 3 przedstawia siatke
palnika.

Rys. 2. Siatki geometryczne obu koncepcji konstrukcji modelowanego kotla
w widoku izometrycznym
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Rys. 3. Widok izometryczny siatki geometrycznej palnika

2.2. Obliczenia numeryczne

Symulacje pracy modelowanego kotta przeprowadzono przy uzyciu procesora Fluent 6.3.26,
dla trzech warto$ci obcigzenia cieplnego, tj. 100, 75 1 50%.

Pierwszym krokiem bylo wczytanie utworzonej siatki, jej przeskalowanie 1 wygtadzenie.
Nastepnie, zdefiniowanym wczesniej warunkom brzegowym 1 osrodkom cigglosci przypisano
odpowiadajace im substancje. Przyjeto, ze poszczegdlne objetosci kotla wypeklnione sa
powietrzem oraz mieszaning gazow palnych, a wszystkie powierzchnie wykonane sg ze stali.

Kolejnym krokiem bylo zadanie warunkow brzegowych, okreslonych uprzednio w sposob
analityczny:

e zadano warto$ci natezenia przeplywu powietrza i1 paliwa na wlocie, odpowiednio
do zalozonego obcigzenia cieplnego kotla;

e temperatur¢ dostarczanego powietrza przyjeto na poziomie 300 K, a zawartos¢ tlenu
wynoszacg 21%;

e kazdej powierzchni ogrzewalnej przypisano odpowiadajaca jej wartos¢ wspotczynnika
whnikania ciepta od spalin do $cianki.

Do obliczen lepkosci turbulentnej zastosowano model turbulencji k-epsilon. Uwzgledniono
takze oddziatywanie sity grawitacyjnej, wprowadzajac warto$¢ przyspieszenia ziemskiego
réwnag 9,81 m/s”.

Podczas przygotowywania obliczen numerycznych okreslono nastepujace parametry:
e rownanie zachowania energii;
e model promieniowania typu P1;
e dwustopniowe spalanie mieszanki metan-powietrze jako model procesu spalania.

W celu zwigkszenia dokladno$ci przeprowadzonych obliczen, model procesu spalania
rozszerzono o rownania reakcji spalania etanu 1 propanu. Temperatur¢ zaplonu przyjeto
na poziomie 3000 K.
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2.3. Wyniki analizy numerycznej

Rysunek 4 przedstawia wyniki obliczen pola temperatury w osi symetrii kotta, dla wybranych
warto$ci obcigzenia cieplnego.
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Rys. 4. Pole temperatury w osi symetrii dla pierwszej koncepcji konstrukcji kotta [K]:
a) przy pelnym obcigzeniu, b) przy obcigzeniu czgsciowym 50%
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Wraz z przeplywem przez modelowany kociol — ze wzgledu na przekazywanie ciepta
odspalin do kolejnych powierzchni ogrzewalnych — temperatura spalin spada,
az do osiggnigcia warto$ci wylotowej na poziomie ok. 1000 K. Tak wysoka wartos¢
temperatury wylotowej wynika z faktu, iz podczas symulacji rozpatrywano jedynie zjawiska
zachodzace po stronie spalin — nie uwzgledniano ciepta przeyjmowanego przez wode,
wypetniajacg wolng przestrzen kotta.

Spadek obcigzenia cieplnego powoduje zmniejszenie obszaru komory paleniskowe;j
zajmowanego przez plomien, mimo to warto$¢ temperatury procesu spalania utrzymuje si¢
na podobnym poziomie.

Na rysunku 5 zamieszczono pole temperatury w osi symetrii kotta dla drugiego rozwigzania
konstrukcyjnego.
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Rys. 5. Pole temperatury w osi symetrii dla pierwszej koncepcji konstrukcji kotta [K]:
a) przy pelnym obcigzeniu, b) przy obcigzeniu czgsciowym 50%

b)

Zardwno obszar komory paleniskowe] zajmowany przez plomien, jak 1 maksymalna
temperatura spalin, s3 mniejsze w drugim wariancie. Wraz ze spadkiem obcigzenia cieplnego
wyglad plomienia zmienia si¢ z uwagi na oddzialywanie komory nawrotnej na przeptyw
w komorze spalania — ptomien odchyla si¢ w kierunku pierwszego ciggu.
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W kazdym przypadku reakcje chemiczne zdefiniowane podczas symulacji numerycznej
zapewniaja zupelne spalenie substancji palnych zawartych w paliwie. Rysunek 6 ilustruje
wyniki obliczen koncentracji tlenku wegla w osi symetrii modelowanego kotla.
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Rys. 6. Pole koncentracji tlenku wegla w osi symetrii kotfa:
a) przy pelnym obcigzeniu, b) przy obcigzeniu czgsciowym 50%

Dla poszczegdlnych wartosci obcigzenia cieplnego obszar komory paleniskowej zajmowany
przez ten zwigzek jest podobny. Najwieksze ilosci tlenku wegla powstajg w strefie
okotopalnikowej 1 sg natychmiast utleniane do dwutlenku wegla, co jest wynikiem
dostgpnosci tlenu 1 poziomu temperatury w tym rejonie, ktory korzystnie wptywa na przebieg
procesu utleniania CO.

Na rysunku 7 pokazano wyniki symulacji numerycznych koncentracji dwutlenku wegla w osi
symetrii kotla.
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Rys. 7. Pole koncentracji dwutlenku wegla w osi symetrii kotta:
a) przy pelnym obcigzeniu, b) przy obcigzeniu czgsciowym 50%

Zmiana obcigzenia cieplnego nie wplywa w istotny sposéb na maksymalne stezenie
dwutlenku wegla, a pola koncentracji tego zwigzku w poszczegdlnych przypadkach sa
podobne.

W celu sprawdzenia oddzialywania modelowanego kotta na $rodowisko naturalne,
przeprowadzono obliczenia numeryczne powstawania tlenkOw azotu przy petnym obcigzeniu
cieplnym. Wyniki dla obu rozwigzan konstrukcyjnych przedstawiono na rys. 2.8.
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Maksymalna koncentracja tlenkow azotu wystepuje w przypadku koncepcji pierwszej
1wynosi ok. 25 ppm. W drugim przypadku koncentracja NOyx wynosi ok. 21 ppm. Emisja
tlenkow azotu w modelowanym kotle jest zatem znikoma.
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Rys. 8. Pole koncentracji tlenkow azotu w osi symetrii kotta [ppm], przy petnym obcigzeniu:
a) dla pierwszej koncepcji konstrukcji, b) dla drugiej koncepc;ji konstruke;ji

3. PODSUMOWANIE

Na drodze obliczen analitycznych wyznaczono najwazniejsze wielkosci charakteryzujace
prace kotta oraz wymiary komory paleniskowej 1 pozostalych powierzchni ogrzewalnych.
W oparciu o uzyskane dane utworzono model numeryczny kotta 1 przeprowadzono symulacje
dla dwoch rozwigzan konstrukcyjnych, w rozpatrywanym zakresie obcigzenia cieplnego.

Wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej sg zblizone do wartosci uzyskanych w sposob
analityczny oraz do wartosci wystepujacych w rzeczywistych kotlach gazowych — o zblizone;j
mocy cieplnej — co $§wiadczy o poprawnosci modelu przyjetego podczas symulacji pracy
kotla.

Przeprowadzona analiza umozliwita oszacowanie skladu spalin oraz iloSci substancji
szkodliwych emitowanych do atmosfery. Poprawnie utworzony model numeryczny moze
zatem shuzy¢ jako narzedzie oceny wptywu badanego urzadzenia na srodowisko naturalne.
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