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Abstract: Incomplete combustion loss in biomass batch boilers affects the reduction of its efficiency, as well as a high
level of carbon monoxide (CO) emission to the atmosphere. Optimization of the air feeding system is one of the proper
methods to improve the efficiency of the combustion process. The paper presents the optimization process of the
primary air collector in 180 kW batch boiler, powered by straw. Due to the results obtained with Computational Fluid
Dynamics (CFD) methods, some modifications in construction of manifold have been prepared. It resulted in reduction
of pressure drops in the collector. The analysis have been performed with ANSYS CFX and ANSY'S Fluent solvers, and

a dedicated tool — Direct Optimization module.
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Wprowadzenie

Jednym z podstawowych problemow zwigzanych z
eksploatacja kottow wsadowych na biomasg, jest sto-
sunkowo wysoka strata niezupetnego spalania. Wynika
ona z duzej zawartos$ci gazéw palnych — przede wszyst-
kim tlenku wegla (CO) w spalinach. Powoduje obnizenie
sprawnosci urzadzenia, przez strat¢ energii chemicznej
zawarte] w w/w gazach [4]. Poza tym, dopuszczalne
poziomy emisji CO dla tego typu urzadzen podlegaja
coraz bardziej restrykcyjnym ograniczeniom ze strony
Unii Europejskiej, co wymusza na producentach ko-
nieczno$§¢ optymalizacji produkowanych jednostek
grzewczych, pod katem spetnienia w/w przepisow [5].

Proces spalania biomasy mozna podzieli¢ na cztery
zasadnicze ectapy. Pierwszym z nich jest ogrzewanie
paliwa, na skutek promieniowania plomieni oraz $cian
komory. W wyniku ogrzewania nastgpuje suszenie i
odparowanie zawartej w paliwie wilgoci, ktora w postaci
pary wodnej opuszcza palenisko z gazami wylotowymi.
Kolejnym etapem, ktéry ma najwickszy wplyw na
konstrukcje urzadzen, jest rozktad termiczny paliwa. Ze
wzgledu na charakterystyczng dla biomasy duza
zawarto$¢ czeSci lotnych, etap ten ma bardzo duzy
wplyw na przebieg catego procesu. Rozpoczyna si¢ on w
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temperaturze okoto 150°C, od rozktadu hemicelulozy,
nastgpnie, w temperaturze przekraczajacej 220°C,
dekompozycji ulegaja celuloza i lignina. W ostatnim
etapie nastgpuje natomiast dopalanie statej pozostatosci
— karbonizatu [6].

Wysoki poziom emisji CO wynika bezposrednio z duze;j
zawarto$ci cze$ci lotnych w biomasie. Konstrukcja
kottéw przystosowanych do spalania biomasy musi
uwzglednia¢ charakter przebiegu tego procesu, przede
wszystkim poprzez duze wymiary komory spalania, czy
jej podziat na dwie czgsci — pierwotng i wtérna. W celu
zredukowania straty niezupelnego spalania, konieczne
jest odpowiednie zaprojektowanie wydajnego ukladu
doprowadzenia powietrza, ktory zapewni wlasciwy
poziom wymieszania palnych sktadnikéw gazu z tlenem

[6].
Biomasa jako paliwo dla urzadzen grzewczych

Biomasa byla pierwszym nos$nikiem energii wyko-
rzystywanym przez czlowieka, gtownie do celow grzew-
czych i przyrzadzania positkow. W obecnych czasach
wciaz jest popularna, przede wszystkim w krajach
rozwijajacych sie, gdzie jej udzial w ogdlnym bilansie
energii siega 38%. W wigkszosci przypadkow sposob jej
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wykorzystania w prostych paleniskach jest jednak mato
efektywny. W krajach rozwinig¢tych biomase stosuje si¢
réowniez do wytwarzania energii elektrycznej, m.in.
poprzez wspolspalanie z weglem kamiennym [2].
Warto$¢ opatowa paliw biomasowych jest znacznie
nizsza, niz wegla kamiennego. W przypadku drewna
sigga 19 MJ/kg, natomiast dla stomy jest to maksymalnie
16 MJ/kg. Z kolei $rednia warto$¢ opatowa wegla ka-
miennego wynosi ok. 28 MJ/kg. Zatem, aby pozyskac
takg samg ilo$¢ energii trzeba wykorzysta¢ dwa razy
wiecej stomy niz wegla. Bioragc pod uwage fakt, ze
znacznie mniejsza jest rowniez gesto$¢ slomy, duza
wadg tego typu paliwa jest problem z magazynowaniem
[1]. Jednak spalanie stomy w wielu przypadkach niesie
za sobg roéwniez wiele korzysSci, takich jak dobra
dostepnosc 1 niski koszt paliwa. Jest to rowniez paliwo o
znacznie mniej ucigzliwym wplywie na $rodowisko —
przyjmuje si¢, ze ilo§¢ emitowanego dwutlenku wegla
jest réwna ilosci pochtonigtego przez rosling w procesie
fotosyntezy. Wlasciwosci biomasy (w tym rowniez
warto§¢ opalowa) moga si¢ zmienia¢ w bardzo szerokim
zakresie, w zalezno$ci od zawarto$ci wilgoci, ktéra moze
przekracza¢ 50%. Z uwagi na to, w wielu przypadkach
niezbgdne jest suszenie paliwa przed jego energetycz-
nym wykorzystaniem [3].

Kotly na biomase

Kotly przystosowane do spalania biomasy roéznig si¢ w
pewnym stopniu od jednostek przeznaczonych do
spalania wegla kamiennego. Wynika to z réznic migdzy
tymi dwoma paliwami — przede wszystkim duzej
zawartosci cze$ci lotnych i niektérych pierwiastkow
(m.in. chlor czy potas) w biomasie. Urzadzenia przezna-
czone do uzytkowania biomasy muszg mie¢ konstrukcje
odpowiednio przystosowang do suszenia wilgotnego
paliwa, dopalania duzej iloSci wydzielanych czgsci lot-
nych, oraz utrzymywania odpowiednich warunkow
wynikajacych z niskiej temperatury migknigcia popiotu.
Najpopularniejsza konstrukcj¢ kotlow na biomasg¢ stano-
wig kotly z paleniskiem rusztowym. Charakteryzuja si¢
one prosta budowa i mozliwos$cig wykorzystania réznych
rodzajow paliw — m.in. o wysokiej zawarto$ci wilgoci,
ale z drugiej strony rowniez wysokim poziomem emisji
CO, weglowodorow i tlenkow azotu, a takze stosunkowo
niskg sprawnoscia.

W przypadku urzadzen matej i Sredniej mocy stosuje si¢
zwykle kotly z rusztem statym. Wséroéd nich wyrdznic
mozna przede wszystkim kotly zasypowe. Ich podsta-
wowa czgscia jest komora spalania, do ktorej tadowany
jest wsad paliwa wystarczajacy na okres pracy trwajacy
od kilku do kilkunastu godzin. W zaleznosci od sposobu
prowadzenia procesu mozna je podzieli¢ na kotly spa-
lania dolnego, goérnego, oraz gérno-dolnego. Kotly spa-
lania dolnego osiagaja wyzsza sprawnos¢, emitujag mniej
szkodliwych zanieczyszczen i sa wygodniejsze w
obstudze, ale wymagaja paliwa dobrej jakoSci — suchego
i sypkiego, takiego jak wegiel typu groszek. Do spalania
biomasy wykorzystuje si¢ kotly spalania gornego, ktore
charakteryzuja si¢ nizsza sprawnos$cia (do 60%). Proces
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spalania w urzadzeniach tego typu odbywa si¢ w
przeciwpradzie — powietrze jest dostarczane od spodu
rusztu, natomiast paliwo zasypuje si¢ od gory. Sposob
ten powoduje, ze produkty niezupelnego spalania nie
maja kontaktu z utleniaczem, w wyniku czego emisja
CO jest stosunkowo wysoka.

Duza popularnos¢ zyskuja rowniez kotlty zgazowujace.
Ich konstrukcja sktada si¢ z dwoch oddzielnych komoér
spalania. W komorze pierwotnej (zatadowczej), przy
ograniczonym dostepie powietrza, zachodzi zgazowanie
paliwa. Gléwnym sktadnikiem powstatego w ten sposob
gazu jest CO, poza tym, w mniejszych ilosciach wys-
tepujg rowniez wodor (H,), metan (CHy), dwutlenek
wegla (CO,) i para wodna (H,O). Nastgpnie produkty
zgazowania trafiajg do komory wtornej, w ktorej sa
dopalane w wysokiej temperaturze i przy odpowiednim
nadmiarze powietrza. Urzadzenia tego typu osiagaja
sprawnos¢ przekraczajacag 85% [7].

Uklad doprowadzania powietrza

Odpowiednie funkcjonowanie ukladu doprowadzenia
powietrza ma kluczowe znaczenie dla przebiegu procesu
spalania. Aby kociot pracowat z wysoka sprawnoscia,
konieczne jest zapewnienie wlasciwej ilosci powietrza,
oraz dostarczenie go do obszarow komory spalania, w
ktorych wystgpuja niedopalone produkty odgazowania.
Przy spalaniu biomasy zwykle stosuje si¢ wspotczynnik
nadmiaru powietrza réwny 1,5. Zbyt mata ilo$¢ po-
wietrza moze prowadzi¢ do niezupelnego spalania i
wysokiego poziomu emisji CO, z kolei zbyt duzy
nadmiar moze za bardzo wychtadza¢ komore spalania,
co réwniez bedzie skutkowa¢ obnizeniem sprawnosci.
Powietrze do komory spalania doprowadza si¢ przy
pomocy ciggu wymuszonego, lub naturalnego — stosujac
komin o odpowiedniej wysokoSci 1 powierzchni
przekroju. Ciag wymuszony uzyskuje si¢ z kolei poprzez
zastosowanie wentylatorow podmuchu Iub ciagu.
Zapewnia on wymagany przeplyw powietrza, oraz
pozwala kontrolowa¢ go w zalezno$ci od warunkow pro-
cesu. Wymaga jednak dodatkowej energii elektryczne;j.
Aby zapewni¢ homogeniczne warunki spalania w catym
obszarze komory, stosuje si¢ wielopunktowe uktady
podawania powietrza. W takim wypadku istotne jest, aby
w obrebie takiego systemu wystgpowaly mozliwie niskie
i jednakowe spadki ci$nienia we wszystkich kanatach. W
dalszej cze$ci niniejszego artykulu omoéwiono szereg
analiz poswigconych optymalizacji pracy uktadu poda-
wania powietrza w/w typu.

Opis przygotowania modelu

Do wykonania modelu numerycznego wykorzystano ko-
mercyjne Srodowisko ANSYS Workbench 15. Oblicze-
nia przeprowadzono przy pomocy dwoch solverow
przeptywowych — ANSYS CFX, oraz ANSYS Fluent.
Oprogramowanie to shuizy do analizy zjawisk zacho-
dzacych w przeptywie plynoéw, poprzez rozwigzywanie
uktadow rownan numerycznych, zachowania masy, pedu
1 energii, a takze rownan turbulencji.
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Na cato$¢ badan skladaty si¢ trzy kroki: analiza pracy
kolektora powietrznego w wersji istniejgcej, optyma-
lizacja w oparciu o warto$¢ odchylenia standardowego z
warto$ci predkosci na kazdym z wylotow oraz budowa i
analiza modelu kolektora w optymalnym wariancie.
Optymalizacj¢ przeprowadzono przy pomocy narzg¢dzia
Direct Optimization, wchodzacego w sklad programu
ANSYS Workbench 15.

W pierwszym etapie przygotowano geometri¢ prze-
strzenng badanego urzadzenia w programie Autodesk
Inventor 2015, a nastepnie zaimportowano ja do modutu
Design Modeler w srodowisku ANSYS Workbench. Jest
to narzedzie shuzace do tworzenia i edycji geometrii. Na
podstawie przygotowanej bryly przestrzennej zdefinio-
wano domene powietrza wypetniajacego objgtosc
kolektora. W celu usprawnienia przebiegu obliczen,
przygotowana domen¢ podzielono na dwie czesci,

wzdluz plaszczyzny symetrii, aby w dalszych etapach
prac rozpatrywac tylko jedna z nich, nadajac na w/w
ptaszczyznie warunek symetrii. Domena powietrza,
bedaca przedmiotem analizy, zostala przedstawiona na
rys. 1. Badany kolektor posiada jeden wlot o Srednicy
wewnetrznej 300 mm, oraz siedem dysz wylotowych, o
srednicy 39 mm kazda. W $rodku znajduje si¢ dtawik,
majacy na celu rownomierne rozdzielenie strumienia
powietrza do wszystkich dysz wylotowych. Aby
usprawni¢ proces dyskretyzacji domeny, na etapie
przygotowania geometrii podzielono ja na mniejsze
czesci, o w miar¢ mozliwosci regularnych ksztattach.

Kolejnym krokiem, po przygotowaniu domeny ciagle;j,
byta jej dyskretyzacja (rys. 2). Stuzy do tego osobny
modut ANSYS Meshing. Ze wzgledu na ztozony ksztatt,
oraz konieczno$¢ zastosowania warstwy przysciennej,

s

0w

Rys. 1 Geometria przestrzenna domeny powietrza wypehniajacego kolektor.

Rys. 2. Siatka obliczeniowa domeny ptynu — widok ptaszczyzny symetrii modelu.
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siatka zostala wygenerowana metoda automatyczna, w
ktorej dominowaly elementy tetragonalne. Warstwa
przyscienna sktada si¢ z 5 poziomoéw, o maksymalnej
szeroko$ci 2 mm 1 wspolczynniku wzrostu szerokosci
rownym 1,2. Zostala ona wygenerowana na wszystkich
powierzchniach zewngtrznych domeny. Calkowita liczba
elementow w siatce wyniosta 950 671, natomiast liczba
weztow byta rowna 246 238.

W trzecim etapie zdefiniowano domen¢ oraz warunki
brzegowe. Jako material domeny wybrano powietrze (o
parametrach fizycznych okre§lonych dla 25°C). Wybra-
no model turbulencji SST (Shear Stress Transport). Na
wlocie do kolektora zdefiniowano warto$¢ nadci$nienia
dla trzech przypadkow — odpowiednio 1400 Pa, 2 700
Pa, oraz 4 000 Pa. Z kolei dla kazdej z dysz wylotowych
zatozono cis$nienie 0 Pa.

Po wykonaniu obliczen i przeanalizowaniu wynikow
stwierdzono, ze w celu obniZenia strat ci$nienia w
przeptywie przez urzadzenie, oraz osiagni¢cie mozliwie
homogenicznej dystrybucji powietrza pierwotnego w
obszarze komory spalania, konieczne jest podjecie
dziatan majacych na celu poprawe sprawnosci kolektora.
Optymalizacje konstrukcji kolektora przeprowadzono
przy pomocy solvera ANSYS Fluent, oraz modutu
ANSYS Direct Optimization. W tym celu przygotowano
geometri¢ w wersji dwuwymiarowej, na podstawie kon-

turu kolektora na plaszczyznie symetrii. Przedmiotem
optymalizacji byly dlugosci rur wylotowych z kolektora,
tak wigc na etapie przygotowania geometrii zostaly one
zdefiniowane jako parametry.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono obliczenia
przeptywowe, zadajgc warunki brzegowe w analogiczny
sposob jak w modelu pierwotnym (1 400 Pa na wlocie).
Po uzyskaniu wstepnych wynikéw obliczen, wprowa-
dzono zalozenia optymalizacyjne: przedziat dtugosci rur
25-40 cm (ze wzgledu na uwarunkowania montazowe i
wielko§¢ komor spalania kotta) oraz warunek rownej
dhugosci dla poszczegdlnych par przeciwlegtych rur.
Jako funkcje celu zdefiniowano minimalizacj¢ odchy-
lenia standardowego predkosci $redniej na pomierzch-
niach wylotow rur. Uzyskane w ten sposoéb parametry
przeptywu powinny zapewni¢ homogeniczne warunki w
komorze spalania.

Na podstawie zdefiniowanych w ten sposob zatozen,
rozpoczgto obliczenia optymalizacyjne, ktore polegaly
na rozwiazaniu 100 przypadkow odpowiadajacym roz-
nym zestawom dtugosci i wyborze najkorzystniejszego z
nich. Dlugosci poszczegodlnych rur (L1- L7), zapropo-
nowane przez modut optymalizacyjny przedstawiono w
tabeli 1. Warto$¢ odchylenia standardowego predkosci
wyniosta w tym przypadku 10,22 m's™.

Tabela 1. Dlugos$ci rur wylotowych.

Nr rury L1 L2

L3

L4 L5 L6 L7

Dhugo$é [m] 0,258 0,263

0,268

0,281 0,268 0,263 0,258

Uwzgledniajac otrzymane wartosci dlugosci rur, przy-
gotowano nowa wersje geometrii przestrzennej kolek-
tora. Aby zastosowaé rury wylotowe o réznych diu-
goSciach, rura zbiorcza zostala zatamana pod
odpowiednim katem, w taki sposob, aby powierzchnie
wszystkich siedmiu wylotow znajdowaly si¢ w jednej
plaszczyznie. W analogiczny do przypadku pierwszego
sposob, przeprowadzono nastepnie dyskretyzacj¢ dome-
ny ciaglej, oraz zdefiniowano model turbulencji i
warunki brzegowe. Obliczenia dla zoptymalizowanej
wersji kolektora réwniez wykonano dla trzech przy-
padkéw — 1 400 Pa, 2 700 Pa, oraz 4 000 Pa.

Prezentacja i oméwienie wynikéw

Po wykonaniu obliczen, otrzymano szeroki zestaw
wynikéw, umozliwiajacych poréwnanie parametrow
przeptywu dla obu wersji kolektora. Z punktu widzenia
oszczednos$ci energii, oraz efektywnosci pracy, najistot-
niejszym parametrem charakteryzujacym prace urza-
dzenia jest rozklad cisnienia na calej dlugosci
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przepltywu, a w szczegolnosci rdznica ci$nien miedzy
wlotem a danym wylotem z kolektora.

Na rys. 3. przedstawiono przebieg torow przeplywu
powietrza przez badane urzadzenie w widoku izomet-
rycznym. Skala oddaje réwniez warto$ci predkosci w
poszczegolnych miejscach. Dzigki tego typu wizualizacji
mozliwe jest zidentyfikowanie miejsc, w ktorych
przeptyw ulega zatamaniu. Dobrze widoczna jest rola
dlawika, ktory rozdziela powietrze w kierunku bocznych
dysz wylotowych. Jednak ze wzgledu na duza szerokosc¢
kolektora, przeptyw w kierunku skrajnych wylotow jest
znacznie mniejszy niz do pozostatych pieciu. Na zdjeciu
dobrze widoczne sa rowniez obszary, w ktorych
wystepuje przeptyw turbulentny. Wystepowanie wirow
wynika gldwnie z uderzen powietrza o S$cianki
wewnetrzne kolektora, w tym m.in. dtawika i okolic
wylotow z kanatu zbiorczego do rur wylotowych. Aby
ograniczy¢ wystgpowanie wirow, zdecydowano, aby w
procesie optymalizacji zmieni¢ dlugosci kanatow
wylotowych i wynikajacy z tego kat nachylenia kanatu
zbiorczego.
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Rys. 3. Linie przeptywu powietrza przez kolektor oraz rozktad jego predkosci.

Na rys. 4 przedstawiono kontury ci$nienia catkowitego
dla kolektora w wersji pierwotnej (a), oraz po moder-
nizacji (b) na plaszczyznie symetrii. Mozna zauwazy¢,
ze druga wersja geometrii nie wplywa znaczaco na
charakter przeptywu, natomiast pozwala na jego

Total Pressure

a)

Poréwnanie wartosci spadkow cisnienia miedzy wlotem
a wylotami powietrza kolektorow w wersji rzeczywistej
(przed optymalizacjg) oraz prototypowej (po optyma-
lizacji), przedstawiono na wykresie na rys. 5. Poréwnano
wyniki z trzech wykonanych wariantow obliczeniowych,
dla nadci$nienia na wlocie rownego kolejno 1400 Pa,
2 700 Pa, oraz 4 000 Pa. Mozna zauwazy¢, ze w kazdym
z wariantéw spadki ci$nien byly mniejsze w przypadku
kolektora w wersji prototypowej, przy czym roznica
migdzy obiema wersjami urzadzenia byta tym wigksza,
im wicksza warto$¢ nadci$nienia zdefiniowano na

wyréwnanie w przekrojach poszczegolnych kanatow.
Mniejszy jest rowniez spadek cisnienia na catej dtugosci
kolektora, dla wszystkich kanalow (rys. 5), przy czym
im wigksza jest warto$¢ nadci$nienia na wlocie, tym
wigksza jest roznica migdzy obiema wersjami geometrii.

b)
Rys. 4. Rozklad ci$nienia catkowitego na plaszczyznie symetrii kolektora przed (a) i po (b) optymalizacji.

wlocie. Swiadczy to o fakcie, ze w zoptymalizowanym
urzadzeniu straty przeptywowe sg mniejsze.

Analizujac wysokosci spadkow cisnienia w poszcze-
gblnych kanatach kolektora, mozna zaobserwowac, ze sa
one najwyzsze w przypadku dyszy s$rodkowej. Jest to
spowodowane prawdopodobnie dziataniem dlawika.
Warto zauwazy¢ réwniez, ze w przypadku prototypowe;j
konstrukceji kolektora, roznice migdzy warto$ciami strat
cisnienia w poszczegoélnych kanalach jest znacznie
mniejsza niz w przypadku urzadzenia rzeczywistego.
Dzieki temu mozliwe jest otrzymanie bardziej
jednorodnych warunkow w komorze spalania.
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Rys. 5. Porownanie spadku ci$nienia migdzy wlotem a wylotami kolektora w wersji przed i po optymalizacji.

Analizujac wysokosci spadkow ci$nienia w poszcze-
golnych kanatach kolektora, mozna zaobserwowac, ze sa
one najwyzsze w przypadku dyszy srodkowej. Jest to
spowodowane prawdopodobnie dziataniem dlawika.
Warto zauwazy¢ réwniez, ze w przypadku prototypowe;j
konstrukeji kolektora, réznice migdzy warto§ciami strat
cisnienia w poszczegélnych kanatach jest znacznie
mniejsza niz w przypadku urzadzenia rzeczywistego.

Dzigki temu mozliwe jest otrzymanie bardziej
jednorodnych warunkow w komorze spalania.
Podsumowanie

Wykorzystujac narzedzia obliczeniowej mechaniki

pltynow, mozliwe jest przeprowadzenie analizy warian-
towe] pracy urzadzen przeptywowych, bez koniecznosci
budowy czasochtonnych i kosztownych modeli
rzeczywistych. Wykonane obliczenia pozwolily na
zaprojektowanie geometrii  kolektora, pozwalajacej
ograniczy¢ w pewnym zakresie straty przeptywowe
wystepujace w podstawowej wersji. Uzyskano réwniez
bardziej jednorodne warunki na wszystkich siedmiu
wylotach z kolektora. Co rownie istotne, zastosowane

zmiany projektowe nie wplywaja znaczaco na proces
produkcyjny urzadzenia. Otrzymane wyniki wskazuja,
ze wskazane s3 dalsze badania, obejmujace inne
elementy geometrii (np. pole przekroju i katy nachylenia
poszczegdlnych kanatow wylotowych, czy kanatu
glownego).

W procesie optymalizacji stwierdzono rowniez, ze
wykorzystany modut Direct Optimization jest bardzo
pomocnym narzedziem przy projektowaniu tego typu
urzadzen z wykorzystaniem metod obliczeniowej
mechaniki ptynéw.

W zakresie prac omowionych w niniejszym artykule
planowana jest kontynuacja analiz, przy czym mode-
lowanie numeryczne zostanie rozbudowane o badania
eksperymentalne, przeprowadzone na stanowisku beda-
cym obecnie w budowie. Instalacja zostanie wyposazona
w rzeczywisty kolektor dotaczony do odpowiedniego
wentylatora oraz zestaw przetwornikow cisnienia i
termoanemometréw. Poréwnanie wynikéw prac ekspe-
rymentalnych i1 symulacji numerycznych pozwoli na
walidacje modelu, a w przysztosci ocene funkcjo-
nowania opracowanego prototypu.
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