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STRESZCZENIE

Modelowanie numeryczne proceséw spalania jest wymagajacym zagadnieniem
naukowym oraz inzynierskim ze wzgledu na ztozono$¢ procesu. Jednakze ko-
nieczno$¢ ciagtego rozwoju energetyki w kierunku nisko emisyjnych techno-
logii spalania powoduje, ze modelowaniu tych proceséw poswigca si¢ coraz
wigcej uwagi. Wynika to m.in. z faktu, Ze zastosowanie metod numerycznych
pozwala na uzyskanie znacznych oszczednosci przy projektowaniu instalacji
spalania paliw przez wyeliminowanie koniecznos$ci budowy kosztownych pro-
totypéw. Modelowanie numeryczne umozliwia takze na wczesniejsze doktadne
okreslenie zachowania uktadu przy zmianie paliwa. W artykule zaprezento-
wano zastosowanie modelu spalania dyfuzyjnego oraz najwazniejsze rownania,
ktére go opisuja. W drugiej czgsci artykutu przedstawiono wtasne wyniki prac,
w ktérych wykorzystano komercyjny kod numeryczny Ansys Fluent 16.0 do
modelowania procesu spalania mieszaniny gazu w hipotetycznej komorze spa-
lania.

SELOWA KLUCZOWE: paliwa gazowe, obliczenia numeryczne, spalanie

1. WPROWADZENIE

Spalanie paliw gazowych w celach energetycznych jest technologia, ktérej roz-
woj pokrywa sig z polityka ochrony Srodowiska. Proces ten charakteryzuje si¢ bowiem
WYyZzsza sprawnoscia oraz mniejsza emisja zanieczyszczen niz w przypadku konwencjo-
nalnych elektrowni weglowych. Wpisuje si¢ takze w mozliwo$¢ zwigkszenia udziatu
energetyki rozproszonej w strukturze wytwarzania energii. Jest to mozliwe w wyniku
wykorzystania technologii spalania biogazu, gazu wysypiskowego lub gazu odpado-
wego z proceséw przemystowych. Jednakze w celu zaprojektowania optymalnej pod
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wzgledem sprawnosSci instalacji, kazdorazowo wymagane sa czasochtonne i komplek-
sowe obliczenia. Dzigki rosnacej mocy obliczeniowej komputeréw oraz stale udosko-
nalanym kodom numerycznym, wigkszo$¢ tej pracy moze zosta¢ wykonana poprzez
obliczenia numeryczne. Umozliwiaja one badanie zjawisk fizycznych, ktérych obser-
wacja w warunkach rzeczywistych wymagataby drogiej i skomplikowanej aparatury lub
bytaby niebezpieczna, jak w przypadku badain w warunkach wysokiego ci$nienia i tem-
peratury. Metody te pozwalaja rowniez uchwycié procesy, ktérych bezposredni pomiar
jest technicznie niewykonalny jak np. pola temperatur i predkosci wewnatrz komory
spalania. W artykule przedstawiono przyktad zastosowania komercyjnego kodu nume-
rycznego Ansys Fluent 16.0 do symulowania reakcji spalania mieszaniny gazéw. Uzy-
skane wyniki poréwnano z wtasciwosciami gazow podawanymi w literaturze.

2. MODEL NUMERYCZNY SPALANIA GAZU

Spalaniem nazywamy szybko przebiegajaca reakcj¢ chemiczna, podczas ktérej cza-
stki palne reaguja z tlenem, czemu towarzyszy wydzielanie si¢ ciepla oraz znaczny
wzrost temperatury. Spalanie jest reakcja tancuchowa gdyz przejscie reagentow od stanu
poczatkowego do koncowego odbywa si¢ wieloetapowo. Na skutek rozpadu czastki pal-
nej, powstate produkty moga taczy¢ si¢ z reagentami poczatkowymi, jak i migdzy soba,
podtrzymujac przebieg reakcji. W przypadku modelowania reakcji spalania, istotny
jest wiasciwy dobdér modelu matematycznego. Znaczna czg$¢ modeli znajduje bo-
wiem swoje zastosowanie wytacznie dla jednego typu spalania (dyfuzyjne, kinetyczne,
dyfuzyjno-kinetyczne) oraz dla wybranego rodzaju paliwa [1].

2.1. Model Fluent Non-premixed Combustion

Zjawisko opisywane modelem Fluent Non-premixed Combustion odpowiada spa-
laniu dyfuzyjnemu, czyli takiemu w ktérym paliwo i powietrze faczy si¢ dopiero w ko-
morze spalania. Spotykane jest ono w bardzo szerokim spektrum urzadzen, od palnikow
Bunsena po silniki Diesla. W trakcie prowadzenia obliczefi numerycznych tego procesu
wazne jest okreslenie lokalnego stezenia palnych i niepalnych sktadnikéw, zwyczajowo
oznaczanego przez f i opisywanego rownaniem:

o Zi — Ziox
Zi,fuel - Zi,occ

gdzie: Z; to stgzenie masowe sktadnika i, Z; o, utleniacza, a Z; f,¢ paliwa. Wielkos¢

ta wyrazona jest stosunkiem mas atomowych. Uwzglednia on pojedyncze atomy, jak

i cate czasteczki. Dzigki wystgpowaniu turbulencji, ktéra intensyfikuje mieszanie si¢
sktadnikéw, réwnanie okreslajace lokalna koncentracje sktadnika (¢) przyjmuje forme:

ey

0 -
a(ﬂfi) + V- (pifi) =V - (pD;V [;) (2)
gdzie: v jest wektorem predkosci, p — gestoscia mieszaniny, D; — wspotczynnikiem

dyfuzji.

Oprécz znajomosci lokalnej koncentracji sktadnika mieszanki, w celu rozwiazania
postawionego zagadnienia istotne jest jednoznaczne wyznaczenie ci$nienia (p), tempe-
ratury (17), gestosci (p) oraz predkosci (v) w przestrzeni obliczeniowej. Predkos¢ prze-
ptywu mieszanki obliczana jest z jednowymiarowego réwnania zachowania masy dla
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ruchu ustalonego [3]:
pU = const 3)

W trakcie przebiegajacych w komorze spalania proceséw chemicznych genero-
wane sa nowe zwigzki (oznaczane indeksem 7), ktére wptywaja na lokalne zmiany w wa-
runkach przeptywowych. Zaleznos¢ opisujaca tg czg$¢ zagadnienia to:

ofi _ - Ofi  _0fi

Par =5 s, ~ %,

gdzie: v — predkos¢ fazy gazowej, D; — wspodtczynnikiem dyfuzji, r; — wspdtczynnik
szybkosci przebiegu reakcji.

Temperature obliczono za pomoca réwnania okreslajacego zasadg zachowania ener-
gii, dodatkowo rozszerzonego o czg$¢ odpowiedzialng za reakcje chemiczne. W pracy
[4] przedstawiono je nastgpujaco:

+ry )

or 0 oT , oT
Porgr = 35 ()\az> - ; hir; — (pvey + Ei]icpi)a 5)
gdzie: \ — przewodnos¢ cieplna, ¢, — ciepto wiasciwe.
Gestos¢ jest obliczona z réwnania stanu gazu:
P~ Rrr (©6)

p

gdzie: T' — temperatura mieszaniny, 12 — uniwersalna stata gazowa.

2.2. Wodor jako paliwo

Jednym z gazéw palnych, ktére zostaly wykorzystane w przeprowadzonej symu-
lacji, byt wodér. Do pozytywnych stron uzycia wodoru jako paliwa w procesach ener-
getycznych nalezy jego wysoka warto$¢ opatowa, o rzad wielkosci wigksza od innych
paliw gazowych, oraz najwyzszy stosunek energii do masy. Kolejng zalete stanowi fakt,
ze produktem spalania wodoru jest para wodna, co skutkuje brakiem emisji zanieczysz-
czen, zwlaszcza dwutlenku wegla [5]. Ze wzgledu na fakt zawarto$¢ azotu w powietrzu
i wysoka temperaturg spalania, produktem spalania sg réwniez NO,, jednak poziom ich
emisji jest znacznie nizszy w poréwnaniu do tradycyjnych Zrédet wytwarzania ener-
gii. Nalezy takze mie¢ na uwadze, ze wodor jest jednym z najbardziej rozpowszech-
nionych pierwiastkéw w przyrodzie, zatem jego zasoby sa praktycznie niewyczerpalne.
Do wad stosowania wodoru w celach energetycznych nalezy przede wszystkim jego wy-
buchowos$¢ oraz trudnoSci w magazynowaniu. Niska energia zaptonu, wysoka energia
wybuchu i szeroki zakres palnosci sprawiaja, ze wykorzystanie wodoru wiaze si¢ z du-
zym ryzykiem eksplozji. Inicjacja wybuchu moze nastapi¢ samoczynnie, np. w trakcie
przettaczania gazu, ze wzgledu na jego niska przewodnos$¢ elektryczna, ktdéra sprzyja
kumulowaniu si¢ tadunkéw elektrostatycznych. Wodér charakteryzuje si¢ takze wy-
soka predkoscia spalania, o rzad wielkosci wyzsza od paliw weglowodorowych. Pred-
kos¢ spalania rozumiana jest jako szybko$¢ propagacji ptomienia w mieszance palnej.
Charakterystyka predkosci spalania wodoru w zalezenosci od jego udzialu w mieszance
wykazuje, ze nawet niewielka zmiana sktadu mieszaniny palnej spowoduje duze zmiany
w procesie spalania. Przejawiac si¢ to moze spalaniem wybuchowym, ktére jest zjawi-
skiem negatywnym mogacym uszkodzi¢ komore spalania [6].
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE SPALANIA MIESZANINY GAZOW

Obliczenia prowadzono w formie symulacji numerycznej spalania mieszaniny me-
tanu i wodoru w hipotetycznej, dwuwymiarowej komorze spalania. Sktad mieszaniny
zmieniano w ten sposob, ze udzial masowy wodoru w paliwie wynosit odpowiednio
0%, 25%, 50%, 75% i 100%. Sktad mieszaniny zostat wybrany ze wzgledu na duze
réznice we wilasciwosciach spalania obu gazéw. Wodér charakteryzuje si¢ najwyzsza
predkoscia spalania posréd gazéw [7] oraz dwukrotnie wigkszym od metanu zapotrze-
bowaniem powietrza do spalania. Dzigki temu zwigkszanie jego udziatlu w mieszance
spowoduje widoczne efekty. Strumien powietrza byt utrzymywany na stalym poziomie.
Wybrane wiasciwosci metanu i wodoru przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1: Wybrane wtaciwosci wodoru i metanu [8]

[ Gaz [ Predkosc spalania, m/s | Teoret. zapotrzeb. powietrza, kg/kg | Temper. spalania, K |
Wodo6r 3,25 34,6 2235
Metan 0,448 17,2 2043

Sposdéb doprowadzania paliwa wykorzystany w obliczanym przypadku miat za za-
danie symulowac zjawisko spalania dyfuzyjnego. Schemat komory spalania wraz z wy-
miarami oraz umiejscowieniem warunkow brzegowych zostat ukazany na rysunku 1.
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Rys. 1: Geometria komory spalania. Wymiary podano w mm

Bazujac na opracowanej geometrii przygotowano strukturalng siatke numeryczna. Siatka
zostata dodatkowo zaggszczona w osi komory, gdyz wystepuja tam zwykle najwigksze
gradienty predkosci oraz temperatury. Ostatecznie siatka numeryczna zawierata 187 000
elementéw. Strukture siatki przedstawiono na rys. 2. Istotng kwestia w przypadku obli-
czen numerycznych jest dobér odpowiednich warunkéw brzegowych. Strumieni powie-
trza oraz paliwa okre§lony zostat predkoscia na krawedziach wlotowych. Wylot z ko-
mory reprezentowany jest warunkiem Pressure—Outlet z okreSlong wartoScia ciSnienia,
odpowiadajaca ciSnieniu atmosferycznemu. Zestawienie warunkow brzegowych zapre-
zentowano w tabeli 2.

Tabela 2: Zadane warunki brzegowe

[ Nazwa [ Wartos¢ [ Jednostka |
Inlet Air 0,5 m/s
Inlet Fuel 0,45 m/s

Outlet 101325,0 Pa
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Rys. 2: Siatka numeryczna wykorzystana przy obliczeniach

W celu skrécenia czasu obliczen wprowadzono pewne uproszczenia. Do najwaz-
niejszych nalezy brak uwzglednienia zjawiska radiacji oraz strat ciepta do $cianek ko-
mory spalania.

4. WYNIKI

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolity na uzyskanie rozktadu tempe-
ratury spalania dla analizowanych sktadéw mieszanki paliwowo-powietrznej. Zgodnie
z literatura [9] najwyzsza temperatura w komorze spalania wystgpuje na granicy dyfuzji
migdzy powietrzem a paliwem. Jest to strefa bezposredniego tworzenia i spalania sig¢
mieszanki. Przedstawiony ksztatt komory oraz sposéb podania paliwa i powietrza nie
wywotat w zadnym przypadku powstania stref recyrkulacji. Przejawia sig¢ to wyraznym
gradientem temperatury w obrebie wlotu powietrza i paliwa. Zwigkszenie zawartosci
wodoru w paliwie znaczaco skraca dlugos¢ ptomienia, rys. 3 i 7. Wynika to m.in.
z faktu szybszego spalania si¢ wodoru niz metanu oraz niedostatecznej ilo$ci powietrza
podawanego do spalania, a ta byta utrzymywana na statym poziomie. Wzrost zawartosci
wodoru powoduje tez uzyskanie miejscowo najwyzszej temperatury rys. 7, co stanowi
konsekwencje wysokiej temperatury spalania wodoru. Jednakze w catej komorze spa-
lania, §rednia temperatura jest nizsza wraz ze wzrostem zawarto$ci wodoru. Gaz ten
wymaga bowiem wigkszej niz metan iloSci powietrza do spalania.

300 487 673 860 1047 1234 1420 1545
Rys. 3: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 100% metanu.
Warto$¢ podana w K
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482 663 845 1026 1208 1389 1510
s = .

Rys. 4: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 25% udziatu wodoru w paliwie.
Warto$¢ temperatury podano w K

447 1183 1360 1478

Rys. 5: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 50% udziatu wodoru w paliwie.
Warto$¢ temperatury podano w K

300 538 777 1015 1254 1492 1730 1889
Rys. 6: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 75% udziatu wodoru w paliwie.
Warto$¢ temperatury podano w K

Zawarto$¢ niespalonego wodoru w obszarze wylotowym oznacza, ze spalanie za-
chodzito w warunkach niestechiometrycznych. Czg$¢ dostarczanego paliwa nie ulega
spaleniu i wyptywa z komory bez udziatu w reakcji (rys. 8). Wzrost zawarto$ci wodoru
spowodowal takze nagte zwigkszenie emisji termicznych NO,, w tym nagly skok tej
wartosci powyzej 1500 K, co odpowiada mechanizmowi Zeldowicza (rys. 9). Spadek
emisji CO jest zwiazany ze spadkiem zawartos$ci metanu jako 7Zrédia wegla w mieszance.
Otrzymane charakterystyki odpowiadaja wynikom badafi podanym w [10].
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Rys. 7: Rozktad temperatury w komorze spalania dla 100% wodoru w paliwie. Warto$¢ podana w K

Rys. 8: Udziat masowy Hs dla a) 100% wodoru, b) 100% metanu

0.007 0.25
™~
o Q
S 0.006 i bz ©
PO :
£ 0,005 / E
= =
2 0,004 F el &
2 0,003 / 2
2 0 >< o1 F
£ 0.002 =4
3 - 005 %
I —— —— =
0,000 0
0 25 50 75 100

Zawarto$¢ wodoru w mieszance, %
ANOx ¥ CO
Rys. 9: Stezenie NO, i CO w zaleznosci od zawartosci wodoru w mieszance palnej
5. PODSUMOWANIE

Metody numeryczne stanowig dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki. Wiaze
si¢ to ze wzrostem mocy obliczeniowej komputeréw oraz korzy$ciami ekonomicznymi
w postaci obnizenia kosztéw wdrozenia nowych rozwiazan konstrukcyjnych przez prze-
myst. Istotnym obszarem zastosowania tych metod jest modelowanie numeryczne spa-
lania gazu. Wtasciwy dobdr modelu spalania oraz warunkéw brzegowych umozliwia
uzyskanie wstepnych wynikow pozwalajacych na pdzniejsze optymalne zaprojektowa-
nie palnikéw lub komor spalania. Potwierdzaja to otrzymane rezultaty, ktére zgodne sa
z literaturg oraz krytyczna analizg inzynierska. Sktad wybranej mieszanki palnej wyka-
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zat takze, ze spalanie wodoru emituje mniej zanieczyszczen do atmosfery niz spalanie
paliw weglowodorowych. Oznacza to, ze spalanie wodoru moze stanowi¢ alternatywe
dla tych paliw w sektorze energetycznym.
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