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Jedna kolumna dzialu jest dotowana przez WFOSIGW w Katowicach

Szymon Smotka"

Numeryczne wyznaczanie rozktadu temperatur
w komorze paleniskowe) kotta energetycznego

Jedng z istotnych cech obserwowanego obecnie postepu
technologii produkcji, bardzo istotng fazg produkcji kottow
energetycznych oraz niezbgednego do niego osprzetu, jest
symulacja komputerowa poprzedzona szeregiem skrupulat-
nych obliczen. Na tym etapie powinny wynikna¢ wszelkie nie-
prawidtowosci konstrukcyjne budowanego urzadzenia. Ewen-
tualne nieprawidtowos$ci moga wystgpi¢ w dwbdch zasadni-
czych grupach problemow.

Pierwsza jest zwigzana z wynikami wszelkiego rodzaju
obliczenh z dziedziny mechaniki ptynéw oraz wymiany ciepta,
ktore to wyniki powinny gwarantowac, ze nie dojdzie do nie-
spodziewanego uszkodzenia danego elementu lub catkowi-
tego zniszczenia urzadzenia, co moze w skrajnych przypad-
kach pociggna¢ za sobg nawet ofiary $miertelne.

Druga dotyczy prawidtowego planowania rozmieszczenia
elementdw urzadzenia oraz wizualizacji zachodzacych w nim
zjawisk na podstawie wczesniej wykonanych obliczen, czyli
krotko méwigc optymalizacji. Postugiwanie sig znanymi juz w
technice licznymi programami — w tym przypadku mowa jest
o programie FLUENT - jest niezbedne w dzisiejszych cza-
sach przy projektowaniu, o czym przekonany jest kazdy, kto
juz skorzystat z pomocy tego nie zastgpionego w pracy na-
rzedzia.

Celem opisanej w niniejszym artykule symulacji byto uzy-
skanie rozktadu temperatur w komorze paleniskowej kotta
energetycznego OP-380 opalanego mieszankg pytowo-we-
glowa, spotykanego dos$¢ czesto w polskich elektrowniach.
Na poczatku wykonano obliczenia algebraiczne, w ktérych
wykorzystano dwie z ogdlnie znanych metod obliczeniowych,
tj. metode CKTI oraz metode strefowg [1, 4, 6, 7, 9].

Po przeprowadzonych obliczeniach komory paleniskowej
wcze$niej wspomniang metodg CKTI, otrzymane wyniki po-
rébwnano z obliczeniami dokonanymi za pomocg programu
napisanego w programie ANSYS, korzystajgcego z identycz-
nych teoretycznych metod obliczeniowych. Wyniki byty bar-
dzo zblizone, co $wiadczyto o niepopetnieniu btedu.

Ostatni etap obliczen wymagat zamodelowania w progra-
mie komercyjnym FLUENT rozktadu temperatur w komorze
paleniskowej z uwzglednieniem wszelkich istotnych czynni-
kow wchodzgcych w sktad procesu spalania

" Pan mgr inz. Szymon Smétka jest doktorantem Politechniki Kra-
kowskiej.
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Program Fluent

Program Fluent jest kompleksowym pakietem, ktory nale-
zy do tak zwanej grupy CFD (Computational Fluid Dynamics —
Numeryczna Dynamika Ptynow). Umozliwia on szczeg6towg
analize zagadnien zwigzanych z przeptywem ptynéw, eliminu-
jac konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych i kosztow-
nych badan doswiadczalnych podczas cyklu projektowania
i modernizacji urzadzen. Program pozwala uzyska¢ niezbedne
informacje o przeptywie ptynu (rozktad pola predkosci, pole
ci$nienia), ruchu ciepta (pole temperatury) i masy (w tym reak-
cje chemiczne). Osigga sie to poprzez numeryczne rozwigza-
nie rébwnan opisujgcych wymiane pedu, energii i masy.

Duzg zaletg tej metody jest to, ze w eksperymencie nu-
merycznym eliminowane sg niedokfadnosci zwigzane z bte-
dem pomiaru. Réwnoczes$nie dostepna staje sie informacja
o rozktadzie wszystkich wielkosci fizycznych w catym obsza-
rze przeptywu. Obliczenia wykonywane za pomocg pakietu
FLUENT wykorzystujg metode objetosci skonczonych. Pole-
ga ona na catkowaniu réwnan opisujacych zagadnienie po
kazdej objetosci kontrolnej, w wyniku czego otrzymuje sie
rownania dyskretne, spetniajgce prawa zachowania w obre-
bie elementu [2,8].

Tabela

—_

Program FLUENT

GAMBIT - preprocesor

= tworzenie geometrii modelu

= sformutowanie modelu matematycznego, generacja
siatki obliczeniowej, ktéra moze by¢ strukturalna lub
niestrukturalna. W przypadku 2D mamy do czynienia
z trojkatng lub czworokgtng natomiast w 3D: czworo-
Scienna, szescienna, tetragonalna, klinowa i hybrydo-
wa

= przypisanie typoéw materiatéw oraz typéw warunkéw
brzegowych

Preprocessing

FLUENT - procesor — wprowadzanie danych

= import i adaptacja siatki

= okre$lenie materiatéw (parametry materiatowe)
= okreslenie warunkoéw brzegowych

= przeprowadzenie obliczen

FLUENT - postprocesor

ETAPY W PROCESIE SYMULACJI

= rozwigzanie problemu przy pomocy solvera i opraco-
wanie wynikow w postaci obrazéw pol temperatur, ci-
$nien, predkosci itd.

= uzyskanie wartosci np. pél temperatur, cisnien, pred-
kosci w kazdym elemencie siatki numerycznej

Postprocessing| Processing
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Wykorzystane teoretyczne metody
obliczeniowe

W programie Fluent wykorzystano dwie znane metody
obliczeniowe CKTI oraz metode strefowg. Metoda CKTI daje
najwieksze teoretyczne podstawy do obliczeh kottow ener-
getycznych, jest oparta na pracach nie zyjgcego juz prof.
Gurowicza i jego wspotpracownikéw z Centralnego Kottowo-
Turbinowego Instytutu w b. Leningradzie oraz WTI w Moskwie.

Obliczenia tymi metodami dokonano dla komory paleni-
skowej kotta OP-380 o parametrach [5]:

D =380,t/h wydajnos¢ kotta

p, =162,at cisnienie nominalne

p, =148,at cisnienie w walczaku

p, =135 at cisnienie za przegrzewem

t, = 540, °C  temp. pary przegrzanej

t, =230,°C temp. wody zasilajgcej

Lo = 160, °C  temp. spalin wylotowych

tow = 70,°C  temp. powietrza przed podgrzewaczem po-
wietrza

towe =335, °C  temp. powietrza za podgrzewaczem powie-
trza

Natomiast sktad chemiczny paliwa, jakim opalano rozpa-
trywany model, byt nastepujacy:
C=5575% 0=95% S=063,% W=10,19,%
H=292, % N=0,92, % A=21,84,%

gdzie:

C, O, S, H, N — procentowy udziat poszczegobinych pierwia-
stkéw w paliwie,

W — wilgotno$¢ paliwa,

A" — zawarto$¢ popiotu w paliwie.

Na podstawie dokonanej analizy spalin [6] oraz obliczen
komory paleniskowej [1, 3, 4, 7, 9] otrzymano w efekcie kon-
cowym przede wszystkim wzory okreslajgce poszczeg6ine
wielkosci charakterystyczne.

Sprawnos$¢ obliczeniowa kotta

N=100-3S=100-(S,+S,+S,+S)=93,36,% (1)

gdzie:
(st = Mt XI5 )x (100 =S,
S, = pwy wyl " 'ps % 2
2 Q ° 2
)\wyl — wspofcz. nadmiaru pow. na wylocie z komory,
S, - wielkos¢ straty wylotowe;,

Q - warto$¢ opatowa paliwa, kd/kg,

8, - strata niezupetnego spalania,
ISpWyl — entalpia spalin, kJ/kg,
8, - strata niecatkowitego spalania,
Itps — entalpia powietrza, kd/kg,
S, - strata promieniowania.
Wartoéci S, S,, S, odczytano z tablic oraz wykresow.
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Temperatura spalin na wylocie z komory paleniskowej

t = T - -273 °C
4,9xyxH ><ap><Tt ]0'6+1

10% X X Bpy X Vg X Cpg

3)

opr

gdzie:

B, — ilos¢ paliwa rzeczyw. spalonego, kg/h,

Hopr — powierzchnia opromieniowana, m?,

c,, — ciepto wtasciwe spalin, kcal/m?K,

¢  — wspbtcz. strat promieniowania w komorze,

t, - teoretyczna temperatura spalania, °C,

VSp — rzeczyw. obj. spalin wilgotnych, m¥/kg,

Y - wspdtcz. sprawnosci cieplnej ekrandw,

M - parametr charakt. miejsce wystgpowania max temp.
ptomienia w komorze,

a_ — stopieh czerni paleniska.

P

Przyjeto, ze Srednia temperatura spalin w komorze pale-
niskowej t_ = 1400°C oraz t'=1100°C. Po podstawieniu do
powyzszego wzoru otrzymano t' = 1093°C.

Poniewaz temperatura migknienia popiotu t, = 1200°C,
uznano wartos¢ t' = 1093°C. Natomiast gdyby temperatura
poczatku mieknienia popiotu bytaby nizsza, wéwczas naleza-
toby zwigkszy¢ powierzchnie opromieniowang w komorze pa-
leniskowej. Dodatkowo sprawdzono pozostate kryteria, takie
jak kryterium Bolzmana oraz wskazniki w postaci obcigzenia
cieplnego objetosci i przekroju komory paleniskowej i zbada-
no czy ich wartosci mieszczg si¢ w zalecanych granicach.
Obliczono réwniez ciepto promieniowania przyjete przez po-
wierzchnie opromieniowang w komorze paleniskowej, $red-
nie natgzenie cieplne powierzchni opromieniowanej oraz ilos¢
ciepta wypromieniowanego z komory paleniskowej przez okno
wylotowe spalin (feston) do kanatu miedzyciggu oraz ciepto
przejete przez parownik w komorze paleniskowej drogg pro-
mieniowania.

Druga metoda, ktérg wykorzystano w obliczeniach, to
metoda strefowa [4], ktéra w poréwnaniu z metodg CKTI do-
starcza dodatkowych informacji odnos$nie do rozktadu obcia-
zenia cieplnego ekrandw oraz temperatury spalin wzdtuz wy-
sokosci komory paleniskowej. Pozwala to dokfadniej oceni¢
wptyw potozenia palnikow i ilos¢ paliwa doprowadzanego do
poszczegolnych rzedow palnikbw na temperature spalin i roz-
ktad strumieni cieplnych przyjmowanych przez sciany komo-
ry paleniskowe;j.

W przypadku metody strefowej komore paleniskowg dzie-
li sig na strefy (rys. 1), a rbwnanie bilansu ciepta dla kazdej
z nich ma postac:

QRG,i +QB,i +QL.i _Os,i _QK.i _ORG,i +1=0
We wzorze przyjeto nastepujgce oznaczenia strumieni
ciepta:
QF{G,i — doprowadzony z gazem spalinowym ze strefy po-
tozonej ponizej,
OB,i — doprowadzony ze spalanym w strefie paliwem,
Q — doprowadzony z dostarczonym powietrzem,

Li
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OS,i — odprowadzony na drodze promieniowania,
C)K’i — odprowadzony na drodze konwekgji do ekrandw ko-
mory paleniskowej,
ORQi+1 — odprowadzony w spalinach przeptywajgcych w stre-
fie powyze,j.
R ﬁ QRG.M
< i+l e ! 1R
Qi i Qs
| | <=
............ Qs; : QL
<= : <=
1 I T

ﬁ QRG 4

Rys. 1. Schemat obliczeniowy pojedynczej strefy

W bilansie pominigto strumien ciepta przekazywany na
drodze promieniowania wzdfuz komory paleniskowej z uwagi
na jego matg wartos¢. Stopien czerni strefy jest okreslany
osobno dla kazdej ze stref. Po podstawieniu odpowiednich
zalezno$ci do przedstawionego powyzej bilansu strefy i prze-
ksztatceniach otrzymuije si¢ nieliniowe rownanie algebraicz-
ne, po rozwigzaniu ktérego otrzymuije sie temperature spalin
na wylocie z rozpatrywanej strefy. Z uwagi na zalezno$¢ cie-
pta wtasciwego spalin i stopnia czerni strefy od temperatury,
rownanie to mozna rozwigzac tylko numerycznie. Dodatkowo
obliczy¢ mozna gesto$é strumienia ciepta przejmowanego
przez $ciang komory w danej strefie.

Réwnania, z ktorych korzysta sie do wczesniej wspomnia-
nych obliczen, majg charakter ogéiny i obowigzujg zaréwno
dla stref, w ktérych zachodzi spalanie, jak i dla stref, w kt6-
rych zachodzi tylko schtadzanie spalin. W ostatnim przypad-
ku w rébwnaniu nalezy przyjag¢ masowe natezenia przeptywu
paliwa spalanego w strefie za rébwne zero, tak samo jak dla
pierwszej strefy, do ktérej nie doptywajg spaliny.

Rozwigzywanie zagadnienia w programie
Fluent 6.0

Proces modelowania cieplno-przeptywowego przeprowa-
dzono dla komory paleniskowej kotta energetycznego OP-380.

Etapy modelowania komory paleniskowej
(model dwuwymiarowy 2D)

Powstawanie modelu

Rozpoczeto od zadania wspétrzednych punktow charak-
terystycznych, czyli wierzchotkéw w celu stworzenia tzw.
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modelu uproszczonego, dalej poprzez krawedzie, az do stwo-
rzenia powierzchni. W projektowanym modelu nalezy wy-
bra¢ wszystkie krawedzie tak, aby utworzyty one tylko jedna
powierzchnig. Model komory w tym przypadku stanowi¢ be-
dzie catos¢.

Generowanie siatki obliczeniowej
(objetosci skoriczonych)

W nastepnej kolejnosci, na podstawie uzyskanego ksztattu
geometrycznego stworzonego poprzez powierzchnie i krawe-
dzie, generuje sie siatke obliczeniowg (rys. 2).

GAMBIT  Solver: FLUENT 5 I gotowa
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Rys. 2. Generowanie siatki obliczeniowej na powierzchni modelu

Generujac siatke numeryczng nalezy przede wszystkim
dbaé o jej jakos$¢ oraz o to, aby w najbardziej charakterystycz-
nych miejscach modelu, tj. w rejonach wigkszych gradientow
(predkosci, temperatur, itd.) byta mozliwie ggstsza niz w po-
zostatych fragmentach. W tym przypadku tymi charaktery-
stycznymi obszarami sg otwory reprezentowane przez palni-
ki i dysze OFA.

Najpierw generuije si¢ siatke na krawedziach, a nastepnie
na powierzchniach. P6zniej dokonywana jest dyskretyzacja
krawedzi, czyli okre$lany jest sposéb rozmieszczenia na niej
weztdw siatki. W przedstawionym modelu uproszczonym roz-
mieszczenie weztéw na poszczegdlnych krawedziach jest
rozpatrywane odrebnie. Nalezy pamigta¢ o tym, aby utrzy-
mywaé te same kierunki tworzenia siatki na poszczegélnych
krawedziach.

Dyskretyzacja $cianek umozliwia wygenerowanie siatki na
dowolnych $ciankach w okreslonym modelu geometrycznym.
W celu dokonania podziatu wymagane jest okreslenie dwéch
parametrow: rodzaju elementu, ktory definiuje ksztatt elementu
oraz typu okre$lajgcego algorytm wykorzystany w dyskrety-
zacji. W rozpatrywanym przypadku uzyto siatki ztozonej tylko
z elementow tréjkatnych, a typ wybrany to tworzona niestruk-
turalnie siatka (ang. PAVE).
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Przypisanie typow warunkéw brzegowych
oraz typoéw materiatow

W tym celu w GAMBICIE (preprocesor) wybierany jest
procesor (solver), ktérym jest oczywiscie FLUENT. Przypisa-
nie okreslonych typéw warunkéw brzegowych wigze sie
przede wszystkim ze zdefiniowaniem $cianek, ktére w dal-
szym procesie modelowania beda charakteryzowaty sie tymi
samymi wartosciami zadawanych warunkéw brzegowych.

Nastepnie nalezy zdefiniowa¢ warunki brzegowe w komo-
rze. W tym celu nalezy okresli¢ dodatkowe $cianki, ktore
tworzg wlot (palniki + OFA) i wylot (feston) mieszaniny spala-
nego pytu weglowego — w naszym przypadku zostat okreslo-
ny jako mieszanina gazow.

Po zdefiniowaniu typow warunkoéw brzegowych przecho-
dzimy do zdefiniowania typow materiatow. Rozréznia sie dwa
rodzaje: Scianki — ciato state oraz mieszanina gazéw we-
wnatrz komory — ptyn. Koncowy krok tego etapu polega na
wyeksportowaniu siatki do Fluenta.

Obliczenia numeryczne w programie Fluent 6.0

Najpierw nalezy zaimportowa¢ stworzong wczesniej w
GAMBICIE geometrie do programu FLUENT. Pierwszy krok
stanowi sprawdzenie siatki numerycznej. Nastgpnie musi-
my dokona¢ przeskalowania, poniewaz w programie domy-
Slnie ustawione sg metry, a geometria siatki byta stworzo-
na w milimetrach. W rozwazanym zagadnieniu rozpatrywany
proces opisywany jest przez rozwigzywane w programie row-
nania, takie jak: FLOW, ENERGY, AIR, TURBULENCE oraz
DISCRETE ORDINATES. Oczywiscie rownania te definiuje
sie w taki sposéb, aby dostosowac je do panujacych warun-
kow w komorze, a w dalszym ciggu definiujemy materiaty.
Poniewaz domys$inymi materiatami sg tylko powietrze oraz
aluminium, nalezy wtasnos$ci materiatowe pozostatych mate-
riatéw i czynnikbw zaimportowac z bazy danych. Moze sie
zdarzy¢ tak, ze opisujgce dany materiat lub czynnik wielkos-
Ci sg inne niz wymagane lub charakteryzowane sg poprzez
niepozadane wielkosci. Wéwczas nalezy dokona¢ korekty w
zapisie danych dodajgc wtasne wielkosci, lecz nie zapisywac
na juz istniejgce.

Przypisanie dla poszczegdinych elementow warunkow
brzegowych

W rozpatrywanym przypadku materiat Scian nie ma wigk-
s$zego znaczenia, poniewaz zadano im statg temperature
700 K. Natomiast gazy zdefiniowano wg ich wtasnosci
pod hastami: AIR, OXYGEN, SPALINY - jako mieszanina,
VAPOUR i zadano okreslony sktad oraz parametry.

Zadawanie liczby wykonywanych iteracji oraz
definiowanie warunkow poczatkowych

Rozwigzanie problemu polega na przeksztatceniu rownan
rozniczkowych czastkowych w rbwnania algebraiczne lub row-
nania rézniczkowe zwyczajne.
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Réwnania te sg rozwigzywane przy pomocy solvera z okre-
$long doktadnoscig (wartos$¢ domysina i przyjeta 0.1% -
btad wzgledny dla zmiennej wziety z poprzedniej i aktualnej
iteracji). Badany przeptyw traktowany jest jako turbulentny
(K-EPSILON).

Na tym etapie modelowania nalezy ustali¢ warunki brze-
gowe. W pierwszej kolejnosci definiowane sg wilot i wylot
kanatu. Nastepnie okre$lajgc warunki poczatkowe nalezy
wybra¢ odcinki stanowigce wloty powietrza (dysze OFA)
oraz mieszaniny pytowo-powietrznej (palniki), zadajac jed-
noczesnie wartos¢ predkosci oraz temperatury powietrza na
wlocie. Natomiast dla odcinka wylotowego ustala sie war-
tosci sugerowane przez program. W rozpatrywanym przy-
padku liczba zadawanych krokéw iteracyjnych jest znacznie
wigksza i ustala sig jg na poziomie ok. 1000 iteracji.

Rezultaty obliczen — rozkfad temperatury
Opracowanie i wizualizacja wynikéw sg mozliwe dzigki

uzyciu postprocesora, ktory tworzy wykresy i obrazy rozkta-
dow wartosci zgdanego parametru, czyli temperatury (rys. 3).

a) Y b)

§ 5 &5 8238382385 EGE

Contours of Static Temperature [°C]

FLUENT 8.0 (2d, segregated, spe2, ske)

Rys. 3. Rozktad temperatury w modelu uproszczonym:
a) poczatek iteracji; b) koniec iteracji

Analiza wynikow

Otrzymane rezultaty na modelu uproszczonym nie od-
zwierciedlajg idealnie rzeczywistych warunkéw panujgcych
w kotle, a jedynie pozwalajg na okreslenie orientacyjnego
rozktadu temperatury. Obliczenia modelu uproszczonego
przeprowadzone zostaty tylko dla jednego przypadku okre-
Slonych warunkéw poczgtkowych. Jest to wystarczajgce
dla poznania ogélnego charakteru rozktadu interesujacej nas
wielkosci.

Najwyzszy wzrost temperatury mozna zaobserwowaé
w $rodkowej czesci komory, gdzie zachodzi proces spalania
(rys. 3), co jest zjawiskiem jak najbardziej prawidtowym.
Nastepnie jej warto$¢ zmniejsza sie stopniowo w kierunku
festona, a zdecydowanie najnizsza warto$¢ temperatury
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obserwuje si¢ na narozach komory. Nalezy réwniez zauwa-
zy¢, iz zwigkszenie predkosci przeptywu ma duzy wptyw na
przesuniecie strefy maksymalnych temperatur w strone prze-
watu, co zaobserwowano podczas kolejnych symulaciji.

Podsumowanie

Opisane w artykule metody obliczeniowe pozwalajg na
obliczenia komér paleniskowych kottéw energetycznych
i ustalenie w nich temperatury w sposob w miare doktadny.
Na szczeg6lng uwage zastuguje uzyskany rozktad tempera-
tur przy wykorzystaniu programu FLUENT, ktory jest bardziej
doktadny i daje petny obraz rozktadu temperatury w komorze
paleniskowej kotta. Duzg zaletg metody jest to, ze w ekspery-
mencie numerycznym eliminowane sg niedoktadnos$ci zwig-
zane z btedem pomiaru oraz rownoczesnie dostepna staje
sie informacja o rozktadzie wszystkich wielkosci fizycznych
w catym obszarze przeptywu. Dodatkowo bardzo istotne
jest skrécenie czasu uzyskania wynikow, a przeprowadzona
symulacja pracy kotta bezposrednio przektada sie na opty-
malizacje jego pracy i uniknigcie ewentualnego uszkodze-
nia poprzez witasciwy dobor parametréw pracy. Natomiast
w fazie projektowej lub przy modernizacji urzgdzenia wptywa
bezposrednio na uniknigcie kosztownych btedéw. Warto za-
uwazyc, ze jest tutaj rowniez mozliwo$¢ wspodtpracy z innymi
programami graficznymi.

Lnorydlyba i Eteologia—

Uzyskane w pracy wyniki, zarbwno z wykorzystaniem
programéw komputerowych jak i obliczen algebraicznych,
w wystarczajgcym stopniu pokrywajg sie ze sobg, zwtaszcza
jesli uwzgledni sie ztozono$¢ rozpatrywanego zagadnienia.
Natomiast powstate r6znice w poszczegodlnych obliczeniach
wynikajg z doktadnosci przyjmowanych wielkosci oraz samych
obliczen.
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