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Badania numeryczne przep³ywu
w kotle fluidalnym ma³ej mocy

z wykorzystaniem pakietu Fluent

Wprowadzenie

Procesy przep³ywowe w kot³ach fluidalnych, stosowanych
z du¿ym powodzeniem w energetyce zawodowej, s¹ stosunko-
wo dobrze poznane. Jednostki te charakteryzuj¹ siê du¿¹
moc¹ i wydajnoœci¹ ciepln¹. W kot³ach tego typu mo¿na spa-
laæ ró¿ne paliwa, tak kopalne jak i odpadowe. Ta cecha powo-
duje, ¿e wzrasta zainteresowanie badaczy spalaniem paliw
odnawialnych w aparatach ze z³o¿em fluidalnym. Osobnym
kierunkiem badañ jest poznanie mo¿liwoœci spalania paliw
odnawialnych typu ziarna energetyczne (owies, kukurydza),
czy organiczne odpady poprodukcyjne z procesów przetwór-
czych (pestki œliwek czy wiœni, ³upiny orzechów) w jednost-
kach fluidalnych ma³ej mocy.

W pracy przedstawiono wyniki badañ numerycznych, któ-
rych obiektem by³a komora spalania modelowego kot³a flu-
idalnego ma³ej mocy (Rys. 1). Zastosowano metodê pozwa-
laj¹c¹ na ocenê aerodynamiki w przestrzeniach miêdzyruro-
wych kot³a fluidalnego ma³ej mocy jako funkcji jego budowy
oraz warunków eksploatacji. Idea metody polega na opisie ru-
chu fazy gazowej metod¹ Eulera przy u¿yciu programu Flu-
ent [1], który umo¿liwia rozwi¹zywanie uk³adu równañ trans-
portu masy i pêdu rozszerzonego o równania modelu turbu-
lencji. Obliczenia numeryczne wykonano dla ró¿nych frakcji
cz¹stek, które w przyjêtej metodzie uwzglêdnione zosta³y
w postaci zastêpczego oœrodka ci¹g³ego, przenikaj¹cego fazê
gazow¹.

Zast¹pienie fazy rozrzedzonej oœrodkiem ci¹g³ym stwarza
koniecznoœæ okreœlenia w³asnoœci tego oœrodka; podobnie ma
to miejsce w przypadku rzeczywistych oœrodków ci¹g³ych. Dla
takiego oœrodka oblicza siê temperaturê, ciœnienie i tzw. lep-
koœæ granularn¹.

Ogólne prawa zachowania masy oraz pêdu, identyczne
z równaniami dla przep³ywów jednofazowych, obowi¹zuj¹
równie¿ w odniesieniu do przep³ywów wielofazowych. W celu
uwzglêdnienia wystêpuj¹cych obok siebie dwóch lub wiêcej
faz w obszarach kontrolnych stosuje siê miarê stê¿enia poje-
dynczych faz w mieszaninie. Miar¹ t¹ jest udzia³ objêtoœciowy
5k, który w bilansowanej objêtoœci zdefiniowany jest jako
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gdzie 5k oznacza udzia³ objêtoœciowy fazy k, a Xk(r) przyjmuje
wartoœæ 1 lub 0 w zale¿noœci od tego czy elementarna objêtoœæ
dV (o wspó³rzêdnej r) zawiera fazê k lub jej nie zawiera.

Równania ruchu oraz ci¹g³oœci dla fazy k przyjmuj¹ postaæ
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gdzie Spk jest prêdkoœci¹ przekazywania masy z fazy p do fazy
k, Fs wyra¿eniem uwzglêdniaj¹cym si³y wywo³ane przez kon-
takty cz¹stek cia³a sta³ego, natomiast Fk wyra¿eniem uj-
muj¹cym intensywnoœæ wymiany pêdu miêdzy faz¹ k a inny-
mi fazami. Wystêpuj¹ce w równaniu (2) uk oznacza prêdkoœæ
fazy k. Na wymianê pêdu miêdzy fazami wp³yw maj¹: si³a
ciê¿koœci i si³a oporu aerodynamicznego. Zastosowana meto-
da uwzglêdnia turbulencje wystêpuj¹ce podczas przep³ywu,
które s¹ obliczane najpowszechniej stosowanym modelem k–�

[2–4].

Wyniki obliczeñ

Obliczenia prowadzono w prostopad³oœciennym kanale
o wymiarach 400�400�1200 mm w który wbudowano wk³ad
rurowy, wg geometrii pokazanej na rys. 1. Ci¹g³e uk³ady
przep³ywowe zast¹piono obszarami obliczeniowymi, tworz¹-
cymi siatki o 379200 komórek obliczeniowych o objêtoœciach
5,683802�10-8–1�10-6 m3 i 1170496 œcianek bocznych o po-
wierzchniach 5,683644�10-6– 1,087377�10-4 m2 (Rys. 2).

Wykorzystany program Fluent pozwala na rozwi¹zanie
uk³adu równañ transportu masy oraz pêdu, rozszerzonego
o model turbulencji. Program badañ przewidywa³ analizê
przep³ywu z³o¿a fluidalnego, sk³adaj¹cego siê z materia³ów
drobnoziarnistych o wielkoœci cz¹stek d = 0,1–5 mm o gêsto-
œci 
 = 900 kg/m3 co odpowiada gêstoœci mieszaniny mia³u wê-
glowego oraz ziaren owsa w stosunku 1:1,5. Ponadto wykona-
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Rys. 1. Konstrukcja kot³a ma³ej mocy ze z³o¿em fluidalnym
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no obliczenia dla materia³u o w³aœciwoœciach mia³u wêglowe-
go. W dalszej czêœci przedstawiono wyniki analiz przep³ywu
cz¹stek monodyspersyjnych o ró¿nej œrednicy w komorze spa-
lania.

Na rys. 3 zobrazowano zmiany prêdkoœci cz¹stek cia³a
sta³ego w odniesieniu do ich wielkoœci. Jak nale¿a³o oczeki-
waæ mniejsze cz¹stki szybciej osi¹gaj¹ wy¿sze prêdkoœci.

Przedstawione na rys. 4 rozk³ady koncentracji wskazuj¹ na
rozrzedzenie mniejszych cz¹stek cia³a sta³ego i na wiêksze
skupiska du¿ych frakcji w okolicach rusztu.

Pokazany na rys. 5 rozk³ad ciœnienia absolutnego w komo-
rze zosta³ wyznaczony dla cz¹stek o w³asnoœciach mia³u
wêglowego. Najwiêksze ró¿nice ciœnienia stwierdzono dla
wiêkszych cz¹stek, których czêœæ zalega³a w dolnej czêœci ko-
mory. Spowodowane by³o to niskimi prêdkoœciami wlotowymi
powietrza, które nie wprowadza³y ca³ej warstwy w stan flu-
idalny.

Ró¿ne prêdkoœci unoszenia i opadania cz¹stek z³o¿a fluidal-
nego (Rys. 6) s¹ wynikiem niejednorodnego przep³ywu gazu
przez z³o¿e, co w konsekwencji prowadzi do powstawania ob-
szarów o ró¿nych polach powierzchni, w których faza sta³a
przemieszcza siê w górê lub w dó³. Efekt ten ma mniejsze
znaczenie dla wiêkszych cz¹stek.

Podsumowanie

Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na koniecznoœæ prowa-
dzenia obliczeñ w kierunku jednoczesnego doboru prêdkoœci
wlotowych powietrza oraz wielkoœci cz¹stek w z³o¿u. Kolej-
nym krokiem wydaje siê byæ kontynuacja wielowariantowych
obliczeñ, zakoñczona doœwiadczaln¹ weryfikacj¹ wyników.
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Rys. 2. Komora kot³a oraz siatka obliczeniowa

d = 0,3 mm d = 1,0 mm d = 1,5 mm

Rys. 3. Rozk³ad prêdkoœci cz¹stek sta³ych w pierwszej minucie
przep³ywu

d = 0,3 mm d = 1,0 mm d = 1,5 mm

Rys. 4. Rozk³ad koncentracji Ck cz¹stek sta³ych w pierwszej
minucie przep³ywu

d = 0,3 mm d = 1,0 mm d = 1,5 mm

Rys. 5. Rozk³ad ciœnienia absolutnego w komorze, wg [6]

Rys. 6. Prêdkoœci unoszenia i opadania cz¹stek w funkcji ich
wielkoœci


	6-09 s 1-198_OK

