ARCHIVES OF ENVIRONMENTAL PROTECTION
ARCHIWUM OCHRONY SRODOWISKA

vol. 27 no. 3 pp. 35-51 2001

PL ISSN 0324-8461

© Copyright by Institute of Environmental Engineering of the Polish Academy of Sciences, Zabrze, Poland
and Zaklad Narodowy im. Ossolinskich — Wydawnictwo. Wroclaw, Poland 2001

SYMULACJA NUMERYCZNA PROCESU REBURNINGU
Z ODDZIALYWANIEM PULSACII
WYKONANA ZA POMOCA PROGRAMU FLUENT

LECH SZECOWKA!, TOMASZ GOLEC?

Politechnika Czestochowska, Katedra Piecéw Przemystowych i Ochrony Srodowiska,
Al. Amii Krajowej 19, 42-200 Czgstochowa
2Instytut Energetyki, ul. Augustowka 5, 02-981 Warszawa

Keywords: reburning, NO, reduction, pressure pulsation, FLUENT.

NUMERICAL SIMULATION OF REBURNING PROCESS
WITH AN INFLUENCE OF PULSATION BASED
ON THE FLUENT PROGRAMME

Model for simulation of reburning process was built using FLUENT computer code. The
work was performed in two steps. At the beginning simplified chemical reaction scheme without
reburning was applied in order to describe character of the process in the reactor. In the second
step nine chemical reactions describing reburning process were selected. In both cases pressure
fluctuations in reaction region were generated causing process intensification. Despite of the as-
sumed simplification, good agreement of simulation and experimental results was acquired. Ob-
tained spatial flow patterns, propagation of reactants and rates of chemical reaction allow for
rational and effective modifications of the investigated process.

Streszczenie

Opracowano model symulacyjny reburningu, uzywajac programu FLUENT. Pracg wykona-
no w dwoch etapach. Na wstgpie zastosowano uproszczony schemat reakcji chemicznych (bez
mechanizmu reburningu), koncentrujac si¢ na charakterze zachodzacych zjawisk. W drugim etapie
wyselekcjonowano dziewigé reakcji chemicznych charakteryzujacych proces reburningu. W obu
przypadkach generowano w strefie reakcji pulsacje cisnieniowe powodujace intensyfikacje procesu.
Mimo przyjetych zalozen upraszczajgcych uzyskano duza zgodno$é wynikéw obliczeniowych
z eksperymentalnymi. Otrzymane przestrzenne obrazy zjawisk przeptywowych, rozprzestrzeniania
si¢ reagentow i szybkosci reakcji pozwalaja w racjonalny i skuteczny sposob modyfikowaé badany
proces.



36 LECH SZECOWKA, TOMASZ GOLEC

WPROWADZENIE

Obliczenia numeryczne wykonano dla proceséw zachodzacych na stanowi-
sku badawczym [3, 4] podczas badan reburningu z oddzialywaniem pulsaciji.

Postawiono nastgpujace cele:

— opracowanie modelu symulacyjnego pozwalajacego badac zaleznosé
skutecznosci reburningu od parametrow procesu,

— uzyskanie obrazu przeplywu i reagowania paliwa reburningowego
w warunkach eksperymentu,

— przeprowadzenie obliczen dynamicznych w celu okreslenia wplywu za-
burzen pulsacyjnych na zwigkszenie intensywnosci mieszania w strefie rebur-
ningu.

Dodatkowym celem obliczen dynamicznych bylo sprawdzenie potencjal-
nych ograniczen wynikajacych ze zbyt dlugiego czasu obliczen.

OBLICZENIA CIEPLNO-PRZEPLYWOWE BEZ UWZGLEDNIENIA
PROCESU REDUKCII NOy

Zastosowano uproszczony schemat reakcji chemicznych (bez mechanizmu
reburningu) i skupiono si¢ na okresleniu charakteru zjawisk zachodzacych na
stanowisku.

Symulacja numeryczna programem FLUENT 4.31 obejmowala trojwymia-
rowe obliczenia cieplno-przeptywowe. W obliczeniach uwzgledniono:

— bilans trzech sktadowych pedu i masy (korekcja ciSnienia),

— turbulencj¢ przeptywu — model RNG-k-¢,

— bilans entalpii,

— bilans sktadnikéw chemicznych CH,, CO,, CO, H,O, O,, N,,

— dwuetapowa reakcj¢ chemiczna spalania metanu,

— radiacyjna wymiang ciepta — model DTRM z uwzglednieniem emisji

CO, i H,O0.

Przeprowadzono symulacje dla jednego wariantu pracy stanowiska bez
pulsacji cisnienia oraz dla tych samych warunkow przy obecnosci pulsacji
o czgstotliwosci 10 Hz dla dwoch réznych rozmiardw siatek numerycznych.

Obszar obliczeniowy obejmowat §rodkowy element stanowiska [4] wraz
z doprowadzeniem paliwa reburningowego i koncéowka pulsatora. Modelowa-
niem obj¢to jedynie prosty odcinek rurki pulsacyjnej (bez zagigcia i przejscia
przez sciang komory badawczej), wydhuzajac go do 0,3 m w celu zapewnienia po-
réwnywalnej objetosci ukiadu obliczeniowego z eksperymentem. Wykorzystano
ponadto symetri¢ ukladu wzglgdem pionowej plaszczyzny przechodzacej przez
0s$ komory, co pozwolito zmniejszy¢ dwukrotnie rozmiary siatki numeryczne;.

Wprowadzany do strefy reburningu metan reaguje z pozostatym w spali-
nach tlenem (0,5%) do CO wedtug reakcji:

CH, +3/20,-CO +2H,0,
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nastgpnie za$ pozostaly tlenek wegla utlenia si¢ w obecnosci tlenu do CO,
CO+1/20,—-CO,.

Ten uproszczony mechanizm pozwala na opracowanie modelu reagowania
metanu w atmosferze o ograniczonej zawartosci tlenu, jakkolwiek na obecnym
etapie pracy nie uwzgledniono szeregu reakcji posrednich z udzialem wolnych
rodnikéw odpowiedzialnych za redukcje¢ tlenkow azotu w strefie reburningu.

Przebieg reakcji w fazie gazowej obliczany jest wedlug modelu Magnus-
sena,w ktorym rownolegle uwzgledniana jest szybkosé reakcji wynikajaca z ki-
netyki chemicznej (wg rownania Arrheniusa) oraz szybkos¢ mieszania turbu-
lentnego skladnikow. W rozpatrywanym przypadku wobec bardzo szybkiej
kinetyki reakcji spalania, znacznie szybszej od mieszania reagentoéw, czynni-
kiem limitujacym szybkos$¢ reakcji jest szybkos$¢ mieszania reagentow.

Dla celow obliczeniowych opracowano siatke numeryczna, ktéra pokazano
na rysunku 1. W celu dokladnego odwzorowania geometrii ukladu, siatke
zageszczono w rejonie otwordw rurki pulsacyjnej oraz wlotu paliwa reburnin-
gowego. Rejony te pokrywaja si¢ z miejscami, gdzie spodziewane sa najwicksze
gradienty zmiennych obliczeniowych. Dla potrzeb testow (glownie skrocenie
czasu obliczen dynamicznych) opracowano rowniez mniej dokladna siatke nu-
meryczna.

Rurka pulsacyjna z otworami
Pulsating pipe with openings

Powietrze dopalajace
Burnot air

Spaliny pierwotne Gaz reburningowy
Primary flue gases Reburning gas

Rys. 1. Fragment obszaru obliczeniowego z elementami siatki numerycznej
Part of calculation area with numerical net elements
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WARUNKI BRZEGOWE

Na scianach komory i rurki pulsacyjnej przyjeto warunek brzegowy typu
»wall” uwzgledniajacy tarcie ptynu i przejmowanie ciepta na drodze konwekcji,
dyfuzji i radiacji. Przyjeto stala temperaturg Scianek rowna 1000°C dla sciany
zewngtrznej i 1150°C dla Scianek pulsatora (zblizona do sredniej temperatury
spalin) oraz emisyjnos¢ rowna 0,6.

Na wlotach do komory (wlot gléwny spalin pierwotnych, paliwa reburnin-
gowego, powietrza dopalajacego i wlot do rurki pulsacyjnej) zadano réwno-
mierny rozklad predkosci, koncentracji skladnikoéw gazowych i temperatury.
Na wylocie komory zadano warunek typu ,,outlet” co odpowiada zerowym
gradientom zmiennych w kierunku normalnym do wylotu, dla ktorych jest
liczone réwnanie bilansowe (tzn. ci$nienie, predkosé, gestosc, lepkosc, stezenie
sktadnikow spalin pierwotnych...).

Pulsacje w przeptywie wprowadzono w postaci zmiennej w czasie predkosci
na wlocie do rurki pulsacyjnej. Dla uproszczenia, sktad gazu na tym wlocie
przyjeto taki sam jak na wlocie do komory. Poniewaz przyjeta w modelu
objetos¢ rurki pulsacyjnej jest mniejsza od zaktadanej objetosci pulsatora, pod
koniec kazdej pulsacji przez otworki pulsatora bedzie wydmuchiwany gaz o za-
tozonym skladzie.

Dane wejsciowe do obliczen opracowano na podstawie wybranego pomia-
ru wykonanego na stanowisku badawczym [4].

1. W palniku gléwnym spalano 0,000528 m3/s gazu ziemnego o skladzie:
CH, = 96,7%; C,Hg = 0,6%; N, = 2,5%; O, =0,1%; CO, = 0,1%; z nad-
miarem powietrza 1 = 1,02, wynikajacym ze stezenia tlenu w spalinach. Liczba
Reynoldsa wyplywajacej mieszanki palnej wynosita 5800.

2. Sklad spalin pierwotnych: CO, = 9,404%; O, = 0,500%; H,O = 18,807%;
CO = 1,000%; NOx = 0,055%.

3. Temperatura spalin na wlocie do strefy reburningu wynosita 1220°C,
predkosc spalin — 2,71 m/s.

4. Wydatek gazu reburningowego (gazu ziemnego o skladzie j.w.) wynosit
0,000103 m?/s, predko$¢ gazu 3,65 m/s, jego temperatura 25°C, Re = 12 000.

ANALIZA I DYSKUSJA OBLICZONYCH PARAMETROW PROCESU
BEZ WPROWADZANYCH PULSACII CISNIENIOWYCH

Wyniki symulacji opracowano graficznie w postaci rozktadu obliczonych
wielkosci w przekrojach komory badawcze;.

Obliczony rozklad koncentracji metanu w plaszczyznie symetrii komory
pokazano na rysunku 2a. Metan porywany jest przez gléwny strumien gazow
spalinowych i penetruje tylko do osi komory, przy czym ze wzglgdu na mata
$rednice przewodu doprowadzajacego, struga metanu jest waska i zlokalizowa-
na w poblizu plaszczyzny symetrii komory badawczej. Stabe mieszanie metanu
ze spalinami spowodowane jest stosunkowo niska burzliwoscia jego przeptywu
(Re = 12000).
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Rys. 2. Stezenie objetosciowe [m3/m3] metanu: a — bez pulsacji, b — z pulsacjami
Volume concentration [m3/m3] methane: a — without pulsation, b — with pulsation

W dolnej czesci komory metan reaguje z obecnym w spalinach tlenem,
zmniejszajac jego koncentracj¢ do zera, podczas gdy w gornej czesci komory
nie wida¢ wplywu dodawania paliwa reburningowego i koncentracja tlenu
pozostaje taka sama, jak na wlocie do obszaru obliczeniowego (Rys. 3). W wy-
niku tego, jako jeden z posrednich produktow reakcji, powstaje rowniez CO
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Rys. 3. Stezenie objetosciowe tlenu [m3/m3] bez pulsacji
Volume concentration of oxygen [m3/m3] without pulsation
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(Rys. 4). Natomiast wigkszos¢ metanu i tlenku wegla spala si¢ po dodaniu
powietrza dopalajacego w intensywnej reakcji, poza obszarem rozpatrywanym

w modelu.
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Rys. 4. Stezenie objgtosciowe tlenku wegla [m3/m3] bez pulsacji
Volume concentration of carbon monoxide [m3/m?] without pulsation

Z opisanego przebiegu reagowania metanu w sposoOb posredni mozna
wnioskowac o mozliwym przebiegu redukcji NO w strefie reburningu. Stopien
redukcji NO zalezy w pierwszym przyblizeniu od stopnia wymieszania metanu
z gazami spalinowymi, zakladajac, ze wolne rodniki beda wystepowaé tam,
gdzie obecnie obserwowany jest metan. W modelowanych warunkach ekspery-
mentu bez wprowadzania pulsacji wymieszanie to jest bardzo stabe.

Roéwniez rozklad temperatur w rozpatrywanym przeplywie bardziej zalezy-
od przebiegu mieszania paliwa reburningowego i powietrza dopalajacego ze
spalinami, niz od efektu cieplnego reakcji chemicznej. W poblizu wlotu metanu
intensywnos$¢ reakcji jest zbyt mata, aby spowodowa¢ wyrazny wzrost tem-
peratury, za$ w strefie dopalania stosunkowo duza ilo$¢ zimnego powietrza
skutecznie niweluje efekt cieplny reakcji.

Poziom obliczonych temperatur odpowiada wartosciom zinierzonym na
stanowisku, trudno jest jednak przeprowadzi¢ doktadne poroéwnanie, ze wzgle-
du na nieco odmienna geometri¢ uktadu obliczeniowego (dtuzsza rurka pul-
sacyjna), a takze duze przestrzenne niejednorodnosci temperatury w obliczo-
nym przeplywie.

W s$wietle wynikow obliczen, spadek temperatury w dolnej czgsci komory
przedstawiony na rysunku 5 jest wynikiem mieszania zimnego gazu reburnin-
gowego ze spalinami pierwotnymi. W obliczeniach nie uzyskano stopnio-
wego spadku temperatury wzdtuz komory (jaki wystgpuje w obiekcie rzeczy-

wistym), co jest spowodowane stala, zalozona z goéry temperatura Sciany
komory.
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Rys. 5. Rozktad temperatury gazu w komorze [K]
Distribution of gas temperature in chamber [K]

OBLICZENIA PARAMETROW PROCESU PO WPROWADZENIU
PULSACII CISNIENIOWYCH

W celu zintensyfikowania mieszania w strefie reburningu wprowadzono
pulsacje. Przy obliczeniach z uwzglgdnieniem pulsacji przyjeto te same dane
wejsciowe, jak dla obliczen bez pulsacji. Dodatkowo wprowadzono zalezny od
czasu warunek brzegowy na wlocie rurki pulsacyjnej. Przyjeto, ze w czasie
jednej pulsacji przez wlot musi przeptywac ilos¢ gazu odpowiadajaca zalozone;j
zmianie objetosci urzadzenia membranowego wytwarzajacego pulsacje, tj. oko-
to 218 cm?.

Warunek ten zadano w postaci zmiennej w czasie predkosci, ktora zmienia-
ta si¢ sinusoidalnie z czgstotliwoscia 10 Hz i amplituda 20 m/s. Warto$é amp-
litudy wynikata z zalozenia, ze w czasie jednego potokresu przez wlot musi
przeplynaé zadana objetos¢ gazu. Przebieg procesu polega na kolejnych cy-
klach zasysania i wydmuchiwania zassanych gazow przez rurke pulsacyjna.

Czas potrzebny na dotarcie do strefy dopalania zaburzen generowanych
przez pulsator wynika ze Sredniej predkosci przeplywu w komorze spalania
(2,7 m/s) i wynosi okoto 0,12 s, co odpowiada 1,2 okresu pulsacji. Mozna
przyjac, ze po 2 okresach rozklad koncentracji sktadnikéw gazowych na wylo-
cie ze strefy reburningu bedzie si¢ zmienial w czasie w powtarzalny sposéb
zgodny z czestotliwoscia pulsacji.

Intensyfikacja mieszania metanu ze spalinami nast¢gpuje w fazie wydmuchi-
wania zassanych uprzednio gazoéw. Strumienie wyplywajace z otworkow pul-
satora penetruja az do $cian komory badawczej. W polowie odleglosci pomie-
dzy otworami a Sciana predkos¢ wyplywajacych strug wynosi jeszcze okolo
10 m/s. Powoduje to wyrownanie koncentracji metanu w poblizu otworkow
wylotowych rurki pulsatora.

Rysunek 2b pokazuje rozklad koncentracji metanu w fazie, kiedy spaliny sa
wydmuchiwanie przez otwory pulsatora. Wida¢ na nich kolejne strefy lepszego
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i gorszego wymieszania metanu w kierunku przepltywu odpowiadajace fazom
zasysania i wydmuchiwania gazu.

Porownujac rysunki 2a i 2b mozna zaobserwowad, ze nastepuje wyrow-
nanie koncentracji metanu w dolnej czesci komory, ale zachodzi ono nadal
tylko w waskim pasie zblizonym do plaszczyzny symetrii komory.

OBLICZENIA PROCESU REBURNINGU
- Z UWZGLEDNIENIEM REDUKCIJI NO,

Przedmiotem symulacji byt przebieg wybranych reakcji chemicznych (rebur-
ning) odpowiedzialnych za redukcje NO w spalinach w warunkach niedoboru
tlenu. W obliczeniach uwzgledniono wigksza ilo$¢ (w porownaniu z etapem I)
skladnikéw gazowych i reakcji chemicznych, dolaczajac te, ktore sa odpowie-
dzialne za redukcj¢ NO. Pozostale dane wejSciowe do obliczen byly takie same
jak w etapie I, to znaczy, ze odpowiadaja danym dla wytypowanego pomiaru
1 czgstosci pulsacji 10 Hz. Zgodnie z tymi danymi na wlocie do obszaru ob-
liczeniowego zalozono stala koncentracje NO, réwna 550 ppm.

Program FLUENT jest wyposazony w postprocesor NO do obliczania pro-
cesow powstawania/redukcji NO w przeplywach ze spalaniem. Postprocesor
uwzglednia NO termiczne, paliwowe, szybkie (prompt), a takze wplyw turbulen-
cji (funkcja PDF), nie obejmuje jednak procesu generacji wolnych rodnikéw
i redukciji NO podczas spalania paliw weglowodorowych w warunkach niedobo-
ru tlenu. FLUENT dopuszcza dwie mozliwosci modelowania reburningu:

1. Zdefiniowanie wprost skladnikéw gazowych (w tym wolnych rodnikow)
oraz reakcji chemicznych, w ktorych biora udzial, a nastepnie rozwiazanie
rownan bilansu tych sktadnikow zawierajacych czlony zroédlowe w postaci
réwnania Arrheniusa na szybkos¢ reakcji. Silnym ograniczeniem przy takim
modelowaniu procesu reburningu jest maksymalna liczba reakcji chemicznych
(10 reakcji) w fazie gazowej dopuszczana przez program FLUENT.

2. Uproszczenie uktadu rozwazanych reakcji chemicznych z wykorzysta-
niem stalych rownowagi chemicznej, tak aby wyeliminowa¢ zwiazki posrednie
i wolne rodniki i bilansowac jedynie podstawowe, tatwo mierzalne sktadniki
gazowe (CO, CH,, H,O, O,, NO, HCN...) [4]. Jednak wéwczas postaé czlo-
now zrodlowych ulega znacznej komplikacji i wymagane jest opracowanie
procedury uzytkownika (User Defined Subroutine) w jezyku Fortran i skom-
pilowanie jej z programem FLUENT.

Ze wzglgdu na latwiejsza implementacje wybrano podejscie 1. Ograniczenie
liczby reakcji do 10 sprawia, ze uzyskane wyniki nalezy traktowac jako jakos-
ciowe.

DOBOR REAKCJI CHEMICZNYCH

Reakcje chemiczne zwiazkow azotowych zachodzace podczas spalania weg-
lowodoréw z niedoborem tlenu dobrano na podstawie [1, 2, 5]. Redukcja
tlenku azotu w procesie reburningu zachodzi poprzez reakcje mi¢gdzy rodnikami
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CH; i NH,. W wyniku czgéciowego utlenienia paliwa weglowodorowego po-
wstaja rodniki CH,, ktore reaguja z NO do HCN i HNCO. Po tych reakcjach
poczatkowych nastepuje konsumpcja rodnikéw HCN i HNCO, z ktérych po-
wstaja NH i NH, powodujace dalsza redukcje NO. Wazna $ciezka reakcji jest
rowniez reakcja CH z N,. W jej wyniku powstaja HCN i N, przy czym rodniki
N moga si¢ rowniez przyczynia¢ do redukcji NO. Taka sekwencja reakcji jest
uprzywilejowana przy nadmiarze paliwa, podczas gdy przy nadmiarze tlenu
konkurencyjne reakcje utleniania zmniejszaja skutecznos¢ reburningu.

W celu opracowania modelu procesu reburningu wyodrebniono nastepuja-
ce grupy reakciji:

1. Rozktad metanu [2]

CH,+M-CH;+H+M
CH,+H-CH,+H,
CH,+0O—-CH,;+OH
CH,+OH-CH,;+H,0
CH,+CH,—»CH,;+CH,
II. Powstawanie rodnikéw CH,
CH,+H-CH,+H,
CH,+H-CH+H,
CH+H-C+H,
CH,+OH-CH,+H,0
CH,+OH-CH+H,0

III. Reakcje zwiazkow azotowych
III A

CH+NO—-HCN+0
CH,+NO—-HNCO +H
CH+N,»>HCN+N
C+NO->CN+O
N+NO-N,+0
N+OH-NO+H

Il B
HCN +0—NCO+H
HCN+0O—-NH +CO
CN+OH-NCO+H
CN+0,-»NCO+0

I C
NCO+H-NH+CO
NCO+NO-N,0+CO
NH,+NO-N,+H,0
NH+NO—-N,O+H
N,0+H-N,+OH
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IV. Koncentracje rodnikow O, OH, i H wynikaja z reakcji rOwnowago-

wych [4]:
O0+H,0-0H+OH
OH+H,-H,0+H
2H,0-20H+H,
zanik rodnikéw OH
OH+H+M->H,0+M

Wedtug [5] reakcje grupy II decyduja o powstaniu rodnikéw CH,, a reak-
cje grupy III A sa wiodacymi reakcjami przy redukcji NO. Reakcje grupy
III B odpowiadaja za rozklad HCN i CN, zas reakcje grupy III C opisuja
dalszy rozklad zwiazkéw azotowych. Grupa IV obejmuje wazniejsze reakcje
powstawania niezbgdnych w modelu rodnikow H i OH. Wszystkie wybrane
reakcje wraz ze stalymi kinetycznymi zestawiono w tabeli 1.

Przez + + oraz + oznaczono reakcje uznane w [5] za wiodace (Tab. 1).
Thustym drukiem zapisano reakcje ostatecznie uzyte w obliczeniach. Wybrany
zestaw reakcji nie obejmuje obszaru bogatego w tlen po dodaniu powietrza
dopalajacego. Ze wzgledu na ograniczenie liczby reakcji mozliwych do jed-
noczesnego uzycia w programie FLUENT przyjeto nastgpujacy tok postepo-
wania:

1. Na wstgpie wymodelowano przeplyw stacjonarny gazu (bez zaburzen)
w stanowisku badawczym z reakcjami zaznaczonymi w kolumnie A (Tab. 1).
Celem tej czgéci obliczen byla ocena rozkladu koncentracji rodnikow O,
H i OH w warunkach eksperymentu. Uzyskane w wyniku symulacji mak-
symalne koncentracje rodnikow O i OH byly o rzad wielkosci i wigcej mniejsze
niz koncentracje rodnikow H i CH,, przy czym rowniez szybko$¢ reakcji
6 i 8 byla o rzad wigksza niz reakcji 71 9.

2. Na podstawie wynikow obliczen wstepnych do dalszej analizy wybrano
9 reakcji zaznaczonych w kolumnie B (Tab. 1). Zrezygnowano catkowicie z rea-
kcji grupy IV oraz reakcji grupy II, w ktorych biora udziat rodniki OH.
Zrezygnowano rowniez z reakcji, w ktorych biora udziat C i CN. Wybrane
reakcje opisuja redukcjg¢ NO w obszarze ubogim w tlen i nie obejmuja dalszych
reakcji zwiazkow azotowych. Pozostawiono bardzo uproszczony dwureakcyj-
ny model reagowania metanu z tlenem.

Sktadniki chemiczne w procedurze obliczeniowe;:

1. Podstawowy model spalania metanu — bilans skladnikow liczony
razem z przeplywem i wymiang ciepla; 6 sktadnikéw: CH,, CO, CO,, O,,
H,O, N,.

2. Sktadniki potrzebne do redukcji NO; 9 sktadnikéw: CH,, CH,, CH, H,,
H, OH, O, HCN, HCNO.

W celu zobrazowania proceséw zachodzacych w komorze badawczej wy-
brane wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 61 7.
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Tabela 1. Zestaw reakcji chemicznych rozwazanych w modelu
Specification of chemical reactions discussed in the model

—E
K =kT" exp <H>_ jednostki/units: mol, cm?, s, K, cal/mol, cm3/mol

Reakcje
wiodace
wg lit.
Principal Substraty Produkty k E
reactions Substrates Products [cm3/mol] " [cal/mol] % R
according
to the
references
CH, | 30, CO |2H,0 | 1,0E12 23889 1
Co |050, | CO, 1,0E12 23889 2
(0] H,0 | OH OH 1,5E10 1,14 72200 1
OH OH (0] H,0 6E8 1,3 0 2
OH H, H,0 H 1,2E9 1,3 3630 3
H,0 H OH H, 4,6E8 1,6 77700 4
H OH | H,0 7,5E23 |—2,6 0,0 10
CH, M CH, H 1,0E17 0,0 88000 5 3
CH, H CH, H, 2,2F4 3,0 8750
CH, (0) CH, | OH 12E7 2,08 7630
CH, | OH CH, | H,0 3,5E3 3,08 2000
CH, | CH, | CH, | CH, 1,3E13 0,0 9500
+ CH, H CH, H, 9,0E13 0,0 15100 6 4
++ CH; | OH | CH, | H,0 1,5E13 0,0 5000 7
++ CH, H CH H, 7,3E17 |—1,56 0 8 5
++ CH, | OH CH | H,0 4,5E13 0,0 12000 9
++ CH H C H, 1,5E14 0,0 0
++ CH, | NO [HCNO| CH 1,4E12 0,0 0 7
++ CH NO | HCN o 1,1E14 0,0 0 6
++ C NO CN O 6,6E13 0,0 0
+ 4 CH N, | HCN N 1,9E11 0,0 13600 8
+ 4 N NO N, o 3,3E12 0,3 0 9
++ N OH NO H 3,8E13 0,0 0
+ HCN (o] NCO H 1,4E4 2,64 4980
+ HCN (o) NH CcO 3,5E3 2,64 4980
+ CN OH | NCO H 6,0E13 0,0 0,0
+ CN O, | NCO (0} 5,6E12 0,0 0,0
NCO H NH CcoO S,0E13 0,0 0,0
NCO | NO | N,O | CO 0,0E13 0,0 -390
NH, | NO N, H,O 3,8E15 |[—1,25 0,0
NH NO | N,O H 43E14 |—05 0,0
N,O H N, OH 7,6E13 0,0 15200
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OBLICZENIA PRZY USTALONYM PRZEPLYWIE GAZOW (BEZ PULSACII)

Struga metanu uktada si¢ wzdtuz przeptywu w dolnej czgsci komory bada-
wczej 1 nie miesza si¢ z pozostata czescia przeptywu (Rys. 6a). Wzdtuz strugi
nastepuje rozktad metanu i powstawanie rodnikéw. Maksymalne koncentracje
CH, (Rys. 6¢) wystepuja dopiero ok. 0,3 m od wlotu CH, przy prawym koncu
rurki pulsatora. Maksymalne predkosci redukcji stezenia NO wyst¢puja na
brzegach strugi, w wyniku wszystkich trzech reakcji 6, 7,1 9 (Tab. 1, kolum-
na B), przy czym najszybciej i w najwigkszym obszarze NO reaguje z CH,
(Rys. 6e i 7). Rysunek 8a pokazuje obliczony rozktad NO w kolejnych prze-
krojach poprzecznych wzdluz komory badawczej, gdzie NO jest redukowane
do wartos$ci minimalne;.

OBLICZENIA DLA PRZEPLYWU GAZOW ZABURZONYCH PULSACJAMI

Z poréwnania obrazéow zjawisk dla przeplywow ustalonych oraz z od-
dziatywaniem pulsacji wida¢ wyraznie, ze intensywnos$¢ zachodzacych reakcji
jest znacznie wigksza w przeptywie z pulsacjami. Intensyfikacja mieszania
1 reakcji sktadnikow gazowych wskutek zaburzenia (w fazie wydmuchu stru-
mienia gazu z otwordw pulsatora — (Rys. 6b) powoduje, ze w rejonie wpro-
wadzania gazu pojawiaja si¢ rodniki CH, i CH, ktére nie wystgpowaly w tym
rejonie przy braku pulsacji (Rys. 6d). Szybko$¢ powstawania rodnikow CH,
oraz H w dolnej czgéci komory jest znacznie wigksza, co wywoluje wzrost
szybkosci reakcji redukcji NO (Rys. 6f i 7). W dolnej polowie komory na-
stepuje praktycznie catkowita redukcja NO. W fazie zasysania pulsator pra-
wie nie oddzialuje na przebieg reakcji. Obszar redukcji NO odsunat sie
wzdtuz przeptywu (komory) i kontynuowane sa reakcje z utworzonymi wezes-
niej rodnikami.

Zasysanie rodnikéw do rurki pulsatora, a nastepnie wydmuchiwanie ich
takze do gornej czgsci komory badawczej, powoduje redukcie NO réwniez
w gornej czgSci komory (Rys. 8b). Efekt ten nie byt widoczny w poprzednim
etapie pracy, kiedy analizowano tylko procesy mieszania i prostego spalania
metanu bez reakcji reburningu.

Srednia koncentracia NO na wlocie do obszaru obliczeniowego wynosita
550 ppm. Skutecznos¢ reburningu w obszarze objetym testowanym modelem
oceniano na podstawie §redniej masowej koncentracji NO w przekroju poprze-
cznym komory w odlegtosci 46 cm (koniec rurki pulsatora) od wlotu CH,, co
przy sredniej predkosci na wlocie do komory 2,7 m/s daje czas przebywania
0,17 s. Dla wariantu bez pulsacji §rednia obliczona koncentracja NO w prze-
kroju kontrolnym byla: NO, = 419 ppm, co daje 23,8% redukcji (w ekspery-
mencie uzyskano 22,7%).

Dla wariantu z pulsacjami o czgstotliwosci 10 Hz $rednia koncentracja NO
w przekroju kontrolnym zmieniala si¢ w czasie. W tabeli 2 zamieszczono
obliczone wartosci, poczynajac od fazy ssania. Koncentracja NO usredniona
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Rys. 7. Porownanie szybkosci ubywania NO w trzech reakcjach uwzglgdnionych w symulacji

numerycznej. Kolor czarny oznacza szybko$é ubywania NO wieksza niz 1073 kg m™3 s™1. Na

rysunkach podano maksymalne uzyskane szybkosci redukcji NO. W przypadku reburningu pul-
sacyjnego sa one ponad 30 razy wigksze niz bez pulsaciji

Comparison of NO velocity decrease in three reactions having been taken in consideration in

numerical simulation. The black colour equals NO velocity decrease higher than 1073 kg m™3 s~ 1.

Figures show maximal obtain NO velocity reduction values. In the case of pulsation reburning
there are above 30 times higher than without pulsation
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Rys. 8. Poréwnanie stgzen objetosciowych NO [m*/m3] dla dwoch wariantow:
a — bez pulsacji, b — z pulsacjami

Comparison of volume concentration NO [m3/m?3] for two variants:
a — without pulsation, b — with pulsation
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Tabela 2. Wartosci srednie NO w okresach
Average NO values in the consecutive moments

t [ms] 5 10 15 20 | 25 30 35 | 40 | 45 50

NO [ppm] | 266,5 | 234,8 | 206,8 | 1851 | 170,2 | 161,6 | 158,7 | 160,1 | 1639 | 169,1

t [ms] 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

NO [ppm] | 1752 | 181,7 | 188,9 | 196,3 | 203,2 | 208,9 | 212,7 | 213,5 | 210,6 | 2039

dla jednego okresu wynosi: NO,, = 198 ppm, co daje 64% redukcji. Wartos¢ ta
znacznie przewyzsza uzyskana w eksperymencie wynoszaca 27,4%. Uzyskana
w obliczeniach wartos¢ jest wynikiem przyjetych zalozen, a mianowicie:

— ograniczonej liczby reakcji uwzgl¢dnionych w obliczeniach,

— przyjecia zbyt duzej predkosci gazow wydmuchiwanych z pulsatora.

W eksperymencie predkos¢ wydmuchiwanych gazow byla nizsza, co z kolei
wplynelo na zmniejszenie glebokosci penetracji gazu reburningowego do prze-
plywajacego strumienia spalin. Wskutek tego intensywno$¢ mieszania reagen-
tow byla znacznie nizsza, co w znacznym stopniu zmniejszyto efekt pulsa-
cyjnego oddziatywania zaburzen w obszarze reakcji. Natomiast obliczenia
pokazaly, ze wzrost energii zaburzenia (amplitudy pulsacji predkosci) moze
znacznie intensyfikowa¢ proces reburningu.

Mimo tych réznic model symulacyjny redukcji tlenkow azotu w procesie
reburningu, opracowany za pomoca programu FLUENT, potwierdzit wpltyw
pulsacji na:

— intensyfikacj¢ mieszania sktadnikow gazowych,

— zmiang pola przestrzennego rozktadu rodnikow weglowodorowych,

— intensyfikacj¢ redukcji NO,

— wazrost stopnia redukcji NO,

a wigc wszystkie gtowne tendencje uzyskane w badaniach eksperymentalnych.

Obliczenia wykonano w Instytucie Energetyki w Warszawie.

PODSUMOWANIE

Symulacja numeryczna pokazuje przebieg reagowania metanu podawanego
jako paliwo reburningowe do gazéw spalinowych. W warunkach eksperymen-
tu o przebiegu reakcji chemicznych decyduje mieszanie paliwa reburningowego
z gazami spalinowymi w komorze przez strumienie gazu wyplywajace z dysz
pulsatora.

Ze wzgledu na punktowe doprowadzenie paliwa reburningowego, wspo-
mniany wyzej proces zachodzi tylko w waskim obszarze w dolne;j czgsci komo-
ry spalania i tym samym jest malo efektywny. Uzyskane wyniki pozwalaja na
zaproponowanie uktadu reburningu pulsacyjnego o znacznie wigkszej efektyw-
nosci. Dotyczy to zwlaszcza geometrii uktadu, np. usytuowania pulsatora oraz
rozwiazania dysz pulsatora i paliwa reburningowego.
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Wobec stosunkowo dlugiego czasu obliczen dynamicznych nie wydaje sie
celowe stosowanie symulacji numerycznej do wielowariantowych obliczen re-
burningu pulsacyjnego. Bardzo uzyteczne sa natomiast uzyskane w trakcie
obliczen informacje na temat przestrzennych rozktadow sktadnikow gazowych,
dynamiki przeptywu i mieszania oraz przebiegu reakcji chemicznych.
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