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2 Przedsigbiorstwo Produkcji Energii Elektrycznej Elektrocieptownia Watcz, Watcz

Komputerowe modelowanie dynamiki (CFD) przeplywu mieszaniny gazowej
przez retorte

Wstep

Wyrazny wzrost wymagan dotyczacych jakosci koksu, obejmujace-
go jego sktad chemiczny, zawartosci alkaliow, fosforu, chloru, a takze
niskiej reaktywnosci oraz wysokiej wytrzymatosci koksu doprowadzit
do sytuacji, w ktorej przedsigbiorstwa produkcji energii z jednej strony
stosuja mieszanki wsadowe o coraz wigkszej ilo$ci wysokozmetamor-
fizowanych wegli koksowych, z drugiej natomiast poszukuja nowych
rozwigzan aparaturowych, zapewniajacych pozadane warunki techno-
logiczne procesu koksowania [1]. Zastosowanie wegli wysokozmeta-
morfizowanych w mieszance wsadowej jest korzystne ze wzgledu na
bardzo dobre wlasciwosci koksotworcze jednak ograniczone z uwagi
na fakt, ze wegle podczas procesu koksowania generuja wysokie ci$-
nienie rozpr¢zania, ktore stwarza zagrozenie dla pracujacych urzadzen,
w istotny sposob skraca ich zywotno$¢ i moze doprowadzi¢ do zatrzy-
mania pracy instalacji [2].

Celem badan przedstawionych w prezentowanej pracy bylo oszaco-
wanie rozktadow predkosci i ciSnien wygenerowanych podczas odgazo-
wywania mieszanek we¢glowych w rozwiazaniu konstrukcyjnym retorty
pionowej Przedsiebiorstwa Produkcji Energii Elektrycznej, Elektrocie-
plowni Walcz [3] przy zastosowaniu numerycznej mechaniki ptynéw
(Computational Fluid Dynamics, CFD). Cel ten zrealizowano poprzez
przeprowadzenie modelowania numerycznego przeptywu mieszaniny
gazowej przez retort¢ wykorzystujac metodg usredniania Reynoldsa
réwnan Naviera-Stokesa (Reynolds Averaged Navier-Stokes, RANS).
Analizie poddano warto$ci ci$nien i predkosci na wylocie z sze$ciu
kroécow strefy posredniej, w ktorej dochodzi do schladzania strumienia
gazu goracego przy uzyciu strumienia gazu zimnego podawanego od
dotu do retorty w strefie dozowania.

Model geometryczny rozpatrywanego uktadu

Analizowanym obicktem byla retorta zbudowana z pionowej rury
o $rednicy D = 3,0 m i dlugosci L = 28,5 m (Rys. 1a), w ktérej na wyso-
kosci 5,0 m od podstawy umieszczono skomplikowany uktad stozkow,
pierscieni i rur zdefiniowany jako strefa posrednia. Model geometrycz-
ny rozpatrywanego uktadu przedstawiono na rys. 1b. Uklad ten sktadat
si¢ ze stozka dolnego, w ktoérym znajdowaty si¢ dwa kroéce wylotowe
gazu K, i K; widoczne na rys. lc. W odleglosci 140 mm od dolnego
stozka umieszczono odwrocony wzgledem poprzedniego elementu sto-
zek o wysokosci 73,4 mm, ktorego dolna Srednica byta rowna $rednicy
wewngtrznej retorty, natomiast gorna $rednica stozka ulegla zwgzeniu
do wartosci rownej 2,4 m. Kolejnym elementem zbiornika byt pier§cien
o wysokosci 0,64 m i $rednicy 2,4 m. Na obwodzie pierScienia w od-
legtosci, co kat 60° naprzemiennie umieszczono sze$¢ rur wlotowych
o dwoch dlugosciach roéwnych odpowiednio /, = 715 mm (P, P;, Ps)
oraz /, =490 mm (P,, P4, P¢). Pierwsza rura zlokalizowana na obwo-
dzie pierscienia ponizej krocca K, (Rys. 1c — widok z gory) charakte-
ryzowala sie dlugoscia /,, kolejna rura miata dtugos¢ /,. Srednica rur
byla jednakowa i wynosita d, = 244,5 mm. Rury zostaly zakoficzone
w gornej cze¢sci blaszkami w ksztatcie potksiezycodw. Ostatnim elemen-
tem rozpatrywanego ukladu byt Scigty stozek o $rednicy dolnej rowne;j

$rednicy pierscienia i gornej srednicy réwnej Srednicy wewngtrznej rury
pionowej retorty. W odlegtosci 0,53 m od gornej krawedzi stozka gor-
nego zwienczajacego omawiany uktad umieszczono kréciec wlotowy
goracej mieszaniny gazowej, K,, o $rednicy d = 0,6 m. Calos$¢ zostata
zobrazowana na rys. lc jako rozwiazanie konstrukcyjne retorty piono-
wej przewidzianej do uzycia przez Przedsiebiorstwo Produkcji Energii
Elektrycznej, Elektrocieptownie Walcz.
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Rys. 1. Pionowa retorta: (a) pelna geometria retorty; (b) strefa posrednia — uktad

stozkow, pierscieni i rur, widok z boku; (c) strefa posrednia — czgs$¢ stozkowa retorty

z szeScioma rurami wlotowymi umieszczonymi na obwodzie czgsci pierscieniowej
retorty

Zasadniczo w rozpatrywanym uktadzie mozna wyréznié trzy stre-
fy: strefe dozowania, strefg posrednia (mieszania) i strefe wystudzona.
Pierwsza strefa dozowania zlokalizowana jest na dole pionowej retorty
ijest to wlot gazu zimnego przez krociec K,. Gaz zimny doprowadzany
jest do retorty w temperaturze 313 [K] i przy masowym natgzeniu prze-
ptywu 4500 [kg/h]. Gaz ten opuszcza retortg kro¢cami K, i Ky w czg-
$ci stozkowej w temperaturze 513 [K]. Ten fragment retorty wchodzi
juz w sktad strefy posredniej, w ktorej nastgpuje mieszanie strumienia
gazu zimnego z mieszaning gazow goracych doprowadzanych do retor-
ty kré¢cem K. Temperatura mieszaniny gazu goracego na wlocie do
strefy posredniej wynosi 823 [K]. Po schtodzeniu do temperatury okoto
443 [K] mieszanina gazowa opuszcza retortg przez krociec Ky w strefie
wystudzonej, obejmujacej gorna czgs¢ pionowej rury retorty. Masowe
natezenia przeplywu gazu goracego na wlocie do kroéca K, i na wylocie
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z retorty (kréciec Ks) wynosza odpowiednio 9000 [kg/h] 1 10150 [kg/h].
W sktad mieszaniny gazowej (goracej) wchodza zwiazki: dwutlenek
wegla 13,6%, woda 31,3%, azot 55,1%, reszta to pyt weglowy. Udzialy
objetosciowe mieszaniny gazowej zimnej wynosza odpowiednio CO, —
19,8% i N, — 80,2% [3].

Warunki modelowania i analiza problemu

Poczatkowy etap modelowania z uzyciem kodéow CFD obejmowat
wygenerowanie siatki numerycznej i zdefiniowanie warunkow jedno-
znacznosci. Geometria i siatka numeryczna zostata zdefiniowana przy
uzyciu graficznego pakietu oprogramowania Gambit™ 2.4.6. Na rys. 2
przedstawiono fragment siatki niestrukturalnej zdefiniowanej dla strefy
posredniej (mieszania) retorty.
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Rys. 2. Siatka niestrukturalna na odcinku strefy posredniej retorty pionowej:
a) widok z gory, b) widok z boku

Cata siatka obliczeniowa obejmuje w przyblizeniu 686 tysigcy (686 k)
komorek. Wygenerowana trojwymiarowa (3D) geometria retorty byta
zasadniczo zgodna z geometria zaproponowang przez Elektrocieptownie
Watcz. Roznica polega na pominigciu 609 otwordow o $rednicy 10 mm
rozmieszczonych w kilku rzgdach odpowiednio na powierzchniach
rur wlotowych (P, — Py) 1 gérnego stozka zlokalizowanego w strefie
posredniej retorty. Uwzglednienie otworéw w modelowanej geometrii
prowadzito do duzej dysproporcji pomigdzy wielkoscia komorek obli-
czeniowych tworzonych przy otworach na powierzchni rur wlotowych
a komorkami wygenerowanymi poza strefa posrednia. Poza dyspropor-
cja w rozmiarach komorek, obecno$¢ otwordw w geometrii powodowa-
ta drastyczny wzrost liczby weztow siatki, wynikajacy z koniecznosci
umieszczenia wokot kazdego otworu, co najmniej kilku weztow, aby
zapewni¢ mozliwo$¢ wygenerowania poprawnej siatki obliczeniowej
o rownomiernych rozmiarach komorek. Oszacowano sumaryczna po-
wierzchnig otwordw oraz powierzchnig rur wlotowych i gérnego stoz-
ka, na ktorych powinny zosta¢ umieszczone otwory. Stwierdzono, ze
sumaryczna powierzchnia otworow stanowi zaledwie 0,85% catkowitej
powierzchni. Uznano zatem, ze pominigcie otworo6w w geometrii nie
wplynie na znieksztatcenie rozktadow analizowanych parametrow.

Do modelowanie zastosowano komercyjny pakiet CFD o nazwie
Fluent 6.3.26. Uktad rozwiazywanych rownan ograniczono do siedmiu
réwnan bilansu rézniczkowego: jedno rownanie ciagtosci dla mieszani-

ny gazowej, rOwnanie energii, po jednym réwnaniu bilansu pedu w kie-
runku x, y, z oraz dwa rownania standardowego modelu burzliwosci k—,
uwzgledniajace warunki przeptywu burzliwego [4].

Analizowane zagadnienie uproszczono zaktadajac, ze sktad miesza-
niny gazoéw goracych i zimnych jest jednakowy. W obliczeniach zasto-
sowano standardowe wartosci parametrow numerycznych, przyjmowa-
nych domyslnie w kodzie Fluenta, do ktorych nalezaly: warto$ci wspot-
czynnikow podrelaksacji, algorytm sprzegania SIMPLE oraz schemat
réznicowy pierwszego rzedu pod prad (the I' order upwind). Kryterium
zbiezno$ci iteracji numerycznych zostato przyjgte dla znormalizowane;j
sumy reszt numerycznych ustalonych na poziomie ponizej 107

W celu oceny stopnia rownomiernosci rozktadu predkosci gazu przy
przeptywie mieszaniny gazowej przez rury wlotowe retorty w strefie
posredniej zastosowano wspotczynnik M, opisany rownaniem (1):

2
M, = %f(;) dA (1)
gdzie:

A — pole przekroju poprzecznego na wlocie do rury wlotowej, [m’],

V, — érednia predko$¢ gazu w przekroju 4, [m/s],

V' — predkosci gazu [m/s].

Teoretycznie wspotczynnik M, dla idealnego rownomiernego roz-
ktadu predkosci mieszaniny gazu w strefie posredniej retorty powinien
wynosi¢ 1,0. Maksymalna dopuszczalng wartosciag wspolczynnika row-
nomiernosci rozktadu, M, jest 1,20 [5]. W przypadku, gdy M, prze-
kracza warto$¢ 1,20 wymagana jest korekta w konstrukcji elementow
wchodzacych w sktad czgsci posredniej retorty.

Wyniki modelowania

Symulacjg pierwsza przeprowadzono dla geometrii oryginalnej retorty
pracujacej w Przedsigbiorstwie Produkcji Energii Elektrycznej, Elektro-
cieptowni Walcz. Oryginalna geometria retorty pionowej charakteryzuje
si¢ tym, ze w strefie posredniej na obwodzie pierscienia umieszczone sa
rurki wlotowe mieszaniny gazowej o jednakowej dlugosci rownej /, =
490 mm. Wyniki zobrazowano w postaci rozktadu $redniej predkosci
mieszaniny gazowej na plaszczyznie poziomej w polowie wysokosci
rur wlotowych w strefie posredniej retorty na rys. 3a. Latwo mozna za-
obserwowac nierdwnomierny rozktad predkosci, z tendencja strumienia
mieszaniny gazowej do przeptywu o duzej predkosci przy wyptywie
z kroéea wlotowego K, i utrzymaniem tej tendencji w przypadku prze-
pltywu przez rury Ps i P4. Problemem jest tutaj niszczenie zewngtrznej
powierzchni pier§cieniowej, w ktdra skierowany jest strumien goracych
gazé6w dozowanych z kroéca wlotowego K, co wiaze si¢ z koniecz-
noscia przeprowadzanie dodatkowych remontéw aparatury. Zrozni-
cowanie $redniej predkosci gazu w plaszczyznie poziomej w potowie
wysokosci rur wlotowych w strefie posredniej widoczne jest wyraznie
w przestrzeni pomigdzy $ciana retorty a zewngtrzna powierzchnig pier-
Scienia strefy posredniej szczegélnie w obszarze naprzeciwko krocca
K, pomigdzy rurami P, i P;, gdzie wystepuja niskie warto$ci predkosci
mieszaniny gazowej. Ponadto wyr6zni¢ tu mozna dwa obszary o ni-
skich predkosciach, pierwszy zlokalizowany pomigdzy rura Ps i P, oraz
drugi obszar znajdujacy si¢ naprzeciwko pomigdzy rurami P, i Ps.

Symulacj¢ druga przeprowadzono dla zmodyfikowanej geometrii
retorty pionowej omdwionej szczegétowo w punkcie Model geome-
tryczny rozpatrywanego uktadu, w ktorej na obwodzie pierscienia na-
przemiennie umieszczono rury wlotowe o dtugosciach /; i /, (Rys. 3b).
Ostatecznie strumien mieszaniny gazowej zostat skutecznie rozprowa-
dzony w przestrzeni pomigdzy $ciang pionowa rury retorty a czescia
pierscieniowa strefy posredniej, zmniejszeniu ulegly rowniez obszary
niskich predkosci pomig¢dzy rurami wlotowymi gazu Py i Pg.

Wskaznikiem ilosciowym okreslajacym réwnomiernos¢ rozktadu
predkosci gazu byt wskaznik M,, ktérego wartosci dla zmodyfikowanej
geometrii retorty zostaly podane dla kolejnych rur wlotowych w tab. 1.
Dla zadnej rury wlotowej warto$¢ wspotczynnika M, nie przekroczyta
warto$ci dopuszczalnej 1,20. Wartosci te sa dostatecznie bliskie warto-
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Tab. 1. Zestawienie wynikow obliczen dla zmodyfikowanej geometrii retorty o naprzemiennej dtugosci rur wlotowych mieszaniny gazowej

Numer rury wlotowej 1 2

Srednia warto$¢/

3 4 3 6 odchylenie standardowe

Wspotczynnik M, rownomiernosci rozktadu 1,07 0,91

0,91 1,03 1,09 0,99 1,0013/0,07

Objgtosciowe natezenie przeplywu gazu [m® s 0,38 0,35

0,35 0,37 0,38 0,36 0,365/0,014

Srednie ci$nienie [Pa] 1796 1795

1800 1796 1788 1783 1793/6,28

Spadek ci$nienia [Pa] 260,2 261,5

256,3 261,0 268.,3 268,3 262,61/4,8

a)

2.10e+01
2.00e+01
1.8%e+01
1.7%+01
1.68e+01
1.58e+01
1470401
1.360+01
1.260+01
1.16e+01
1.050+01
9.450+00
8.40e+00
7.35e+00
6.300+00
5.250+00
4.20e+00
3.15e+00
2.10e+00
1.050+00
0.00e+00

Rys. 3. Rozktad $redniej predkosci mieszaniny gazowej na ptaszczyznie poziomej w poto-
wie wysokosci rur wlotowych w strefie posredniej retorty: (a) oryginalne rozwiazanie kon-
strukcyjne retorty [3], (b) propozycja modyfikacji geometrii retorty pionowej

sci 1,0, aby uznaé przeptyw mieszaniny gazowej przez przyjgte rozwia-
zanie konstrukcyjne retorty z uktadem szesciu rur wlotowych o zmien-
nej naprzemiennie dhugosci za wtasciwe, zapewniajace rownomierny
rozktad strumienia gazu i nie wymagajace dalszej modyfikacji. Istotne
jest jednak, aby wykonanie konstrukcyjne elementow retorty byto pre-
cyzyjne, albowiem przeprowadzone dodatkowe symulacje numeryczne,
w ktorych zawezono o 5% pola przekroju rur wlotowych Ps i P¢ pokaza-
ly, ze nastgpuje znaczne pogorszenie stopnia rOwnomiernosci rozkladu
predkosci gazu w retorcie.

Poréwnano takze wartosci objgtosciowego natgzenia przeptywu gazu
przez rury wlotowe i stwierdzono, ze réznice pomigdzy nimi sg niewiel-
kie, co $wiadczy o réwnomiernym rozktadzie predkosci mieszaniny ga-
zowej w strefie posredniej zmodyfikowanej geometrii retorty.

Spadki ci$nien dla kolejnych rur wlotowych zmodyfikowanej geo-
metrii retorty pionowej wyznaczono jako roznicg ci$nien pomigdzy
$rednim wazonym cisnieniem odczytanym dla kroéeca K, pomniejszo-
nym o wartoé¢ éredniego cisnienia dla rur wlotowych P, do P. Srednie
wartosci ci$nien odczytano przy koncu rur wlotowych dla y = 95%7,,,.,
gdzie v, 0znacza maksymalna dhugos¢ rury wlotowej /, lub /. Srednie
predkosci zostaty wyznaczone natomiast na powierzchniach wlotowych
do rur wlotowych dla y = 0. Analiza wartosci cis$nien na wylocie z rur
wlotowych retorty wykazuje niewielkie wahania od wartosci $rednie-
go cisnienia (Tab. 1). Najwigksze spadki ci$nienia i warto$ci predkosci
gazu stwierdzono dla rur wlotowych Ps i Pg, czyli potozonych najblizej
krocea wlotowego goracej mieszaniny gazowej K, wartosci te sa jed-
nak mniejsze od warto$ci uzyskanych w symulacji pierwszej dla orygi-
nalnej geometrii retorty.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pozwolily takze na analizg
W czasie torow strumienia goracego gazu wprowadzonego do retorty
przez krociec K (Rys. 4). Wyniki zaprezentowano dla ptaszczyzny po-
ziomej polozonej w osi rur wlotowych dla zmodyfikowanej geometrii

@1=1025[3)

Rys. 4. Tory strumienia gazu wprowadzonego przez krociec K, dla zmodyfikowa-
nej geometrii retorty o naprzemiennej dtugosci rur wlotowych P, — P mieszaniny
gazowej

retorty kolejno dla czasu ¢ wynoszacego odpowiednio: 0,22; 0,64; 3,23 1
10,25 s. Analiza tor6w strumienia mieszaniny gazowej w czasie pozwo-
lita na oceng szybkosci doptywu strumienia gazu do kolejnych rur i zi-
dentyfikowanie obszarow stagnacji, gdzie przeptyw gazu jest niewielki.
Informacje te sa bardzo przydatne pozwalaja bowiem na przesledzenie
zachowania si¢ uktadu w zalezno$ci od przyjgtego rozwiazania kon-
strukcyjnego aparatu.

Whioski

Przeprowadzone obliczenia numeryczne umozliwity analize jako-
sciowa rozktadéw predkosci i cis$nien w wybranych punktach retor-
ty, oceng ilo§ciowa stopnia rownomiernosci rozktadu predkosci gazu
oraz oszacowanie wartosci spadkow cisnienia na wylocie z rur wlo-
towych w czgéci posredniej retorty. Maksymalna warto$¢ wspotczyn-
nika wyrownania predkosci wyniosta ostatecznie M, = 1,07 (rura P,)
i jest to znacznie mniejsza wartos¢ od gornej dopuszczalnej wartosci
M, =1,20.

Wykorzystanie nowoczesnych narzegdzi badawczych w postaci kodu
CFD zapewnito szybkie i skuteczne modelowanie ksztattu rur wloto-
wych w strefie posredniej zmodyfikowanej geometrii retorty, dzigki
czemu osiagnigto bardziej rOwnomierny rozktad predkosci gazu w re-
torcie. Zastosowanie numerycznej mechaniki ptynow pozwolito na dia-
gnostyke warunkow pracy retorty, dzigki takiemu podej$ciu mozliwe
jest bardziej precyzyjne wskazanie parametrow, ktorych zmiana pozwo-
li na optymalizacjg i skuteczna pracg retorty.
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