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Abstrakt

Hlavni naplni této diplomové prace je sestavit zjednoduSeny vypoltovy 3D model
roStového reaktoru na spalovani slamy, ktery vychazi z dat poskytnutych z modelu
detailnitho 1D reaktoru.

Po uvodnim pribliZeni problematiky z hlediska sou¢asného stavu vyzkumu v oblasti
roStového modelovani se hlavni ¢ast prace zabyva sestavenim vypoctového modelu. V
této casti se teoretické pozadi reSené problematiky prolina s popisem vypoctu od
stanoveni hydraulickych ztrat, pres aproximaci dat poskytnutych z detailniho 1D
modelu, po feSeni prenosu tepla béhem procesu spalovani. Poté je provedena
rekapitulace postupu v podobé doporucenych krokli pro sestavovani podobnych
modelt.

V zavéru prace jsou popsany vysledky testovani modelu pro prenos tepla zafenim uvnitt
loZe a je analyzovan vliv vedeni tepla ve sténé reaktoru.

Abstract

The aim of this thesis is to assemble simplified computational 3D model for straw grate
combustion, based on data provided by detailed computational 1D model.

This thesis is organized as follows. Firstly, current state of CFD grate combustion
modelling is described. The main body of this thesis is focused on creation simplified 3D
model, which includes pressure losses calculation, aproximation of data provided by
outcomes of detailed 1D model and analysis of heat transfer during combustion process.
Simulation results dealing with radiation heat transfer and heat conductivity are
included in conclusion.

Klicova slova

vypocetni model, CFD, spalovani, biomasa
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Seznam pouZitych symboli

Symbol Vyznam Jednotka
ar Cdstecnd absorptance tepelného zdreni -
C2 ztrdtovy koeficient m’
Cp mérnd tepelnd kapacita 1/(kgK)
Cpinc mérnd tepelnd kapacita inconelu 1/(kgK)
do; prumeér jednoho otvoru v rostu m
dp prumeér cdstice v palivovém loZi m
D prumeér loZe m
D; difuzni koeficient i-té sloZky m’/s
€char energie uvolnénd béhem spalovdni koksu w/m’
evap energie potrebnd pro odpareni vlhkosti w/m’
E zdrivost redlného télesa W/mz
Ey zdrivost cerného télesa W/mz
f prutok vzduchu kg/(m®s)
Iz vektor odporu proudéni N/m’
g vektoru gravitacniho zrychleni m/s’
H vyska loZe m
hg.s konvektivni koeficient prestupu tepla W/ (m’K)
AH reakcni teplo w/m’
n pocet otvorti v rostu -
p tlak Pa
q vektor mérného tepelného toku w/m’
qchar teplo uvolnéné béhem oxidace J/kg
Qlatent latentni teplo J/kg
Qraa tepelnd energie zdfeni w/m’
rr Cdstecnd reflektance tepelného zdreni -
r'u20 hmotnostni tok vodni pdry kg/(m’s)
Vehar hmotnostni tok koksu kg/(i m’s )
Re Reynoldsovo Cislo -
S, podil premény pevné fdze na plynnou kg/(m’s)
tr Cdstecnd propustnost tepelného zdrent -
t cas s
T teplota K
te tloustka rostu m
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Symbol Vyznam Jednotka
tw tloust’ka stény m
u vektor rychlosti m/s
Uy sloZka vektoru rychlosti m/s
y vertikdlni délkovd souradnice m
Yi hmotnostni zlomek i-té slozky -
Symboly recké abecedy
o koeficient permeability m2
£ emisivita redlného télesa -
&r emisivita tepelného zdroje
4 souhrnny koeficient odporu tekutiny -
Gy dilci koeficient odporu proudeéni -
Core ztrdtovy koeficient v zdvislosti na Reynoldsové cisle -
rqu dilci koeficient odporu proudeéni -
n dynamickd viskozita tekutiny Pas
Acond tepelnd vodivost W/(mK)
Ainc tepelnd vodivost inconelu W/(mK)
A vlnovd délka m
P hustota kg/m3
Pinc hustota inconelu kg/m’
o Stefan-Boltzmannova konstanta W/(i m’K’)
T smykové napéti Pa
@ mezerovitost loZe -
P porozita rostu -
Oz porozita zdtky -
Dolni indexy symbolii
g plynnd fdze
s pevnd fdze
Zkratky
LHV lower heating value - vyhrevnost
CFD Computational Fluid Dynamics - vypoctovd dynamika tekutin
UDF User Defined Function - uZivatelem vytvorend funkce
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1. Uvod

Obnovitelné zdroje energie zaujimaji v soucasné poptavce po dodavce energie vyznamné
misto. Diivodem nejsou jen dobfe znamé a Casto prezentované kladné dopady na Zivotni
prostredi, ale také pozadavky dohody uzaviené v breznu roku 2007, ktera zavazuje
Clenské staty Evropské unie pokryvat pétinu celkové spotieby energie obnovitelnymi
zdroji [1]. Tato fakta vedou k rostoucimu vyuzivani biomasy ve vyrobé energie. Biomasa
tvori 14 % z primarnich energetickych zdrojti a nasleduje tak fosilni paliva, ropu a zemni
plyn. Pojem biomasa zahrnuje vSechna organicka nefosilni paliva, ktera jsou CO:
neutralni. To znamena, Ze béhem celého procesu zahrnujictho jejich péstovani a
nasledné spalovani nedochazi k navySeni mnozstvi oxidu uhli¢itého v ovzdus$i. Timto je
dana zakladni podstata vyuZivani obnovitelnych zdrojii. Nyni se zaméime na tlohu
vyuZivani biomasy jak z pohledu paliva jako takového, tak i z pohledu jeho vyuziti. [ 2]

Pro tento zamér jsou vyuZivany riizné druhy biomasy, at uZ je to dievni $tépka dovaZena
ze zZahrani¢i nebo péstovana na zdejSich zemédélskych plochach jako rychlerostouci
drevina (coz je napriklad vrba, topol nebo akat), nebo jako obilnina ¢i zemédélska
rostlina (napfiklad je¢men, kukufice nebo Stovik). Lokalni vyuzivani biomasy piimo v
misté, kde byla vypéstovana, je ve srovnani s téZbou fosilnich paliv, ktera musi byt do
mist upotiebeni dopravovana, vyhodné. NiZe uvedenda tabulka (Tab. 1) slouZi pro
jednoduchou predstavu o vyhodach biomasy nad fosilnimi palivy. Jsou zde porovnany
orientacni hodnoty vyhrevnosti a popelovin pro biomasu a hnédé uhli, jako zastupce
fosilnich paliv. [3]

Srovnani biomasy a fosilnich paliv

Biomasa Hnédé uhli
Stébelniny | Dt'eviny
LHV a7 18 MJ /kg 14-16 MJ/kg
Popeloviny 4-8% |  1-3% 10-40%

Tab. 1: Srovnavaci tabulka — biomasa vs. fosilni paliva [1].

Neméné diileZitou roli hraje rovnéZ proces vyuzivani energie z paliva. Spalovani se
odehrava v kotlich, od nichZ je poZadovana maximalni u¢innost a vykon. Tyto parametry
ovliviiuje nékolik aspektli, jmenovité jejich konstrukce, kyslik ucastnici se spalovani,
privod sekundarniho vzduchu, mnoZstvi a struktura paliva a mnoho jinych. Vyrobé kotle
se Zadoucimi parametry predchdzi rada vypoctli, experimentalnich modelt kotli a
pocitacovych simulaci. Vyhodou pocitacovych simulaci je jejich schopnost zjistit detailni
informace bez naroku na stavbu experimentalnich modelfi. Pracovisté UPEI FSI VUT v
Brné se zabyva vyvojem simula¢niho ndstroje pro predpovéd priibéhu spalovani v
pevném loZzi kotle. Byl vytvoren matematicky model a jeho numericka implementace,
ktera je dale rozvijena po jednotlivé podprocesy spalovani a pro rtizna paliva. [2]
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1.1. Cil prace

Béhem bilan¢niho modelovani roStovych kotli je ¢asto nutné odhadovat nékteré
parametry, jako napftiklad distribuci vzduchu a recyklovanych spalin do jednotlivych z6n
spalovaci komory. Nicméné, detailni model loZe vétSinou neni bézné k dispozici. Odtud
vyplyva snaha mnoha vyzkumnych pracovist sestavit modely rostovych kotld.

Detailni 3D modely nejvice odpovidaji realnym podminkam spalovani. 3D modely
palivového loZze umoziuji zkoumat lokalni hodnoty nezavislych proménnych (teploty,
sloZeni, atd.), stejné jako napf. vliv geometrickych parametri ¢astic paliva na proces
spalovani. Konkrétné napft. Yang et al. [4] zkouma vliv geometrickych charakteristik
palivového loZe na parametry spalovani, véetné rychlosti vzplanuti loZe ¢i intenzity
prenosu tepla v loZi (teplotni gradient, ktery se liSi podle velikosti ¢astic tvoricich loZe).
Vytvoreni a aplikace detailniho 3D modelu pro konkrétni kotel, typ rostu a palivo je
nicméné velmi narocné, a proto existuji zarovenn snahy o vytvoreni zjednoduSenych,
napft. polo-empirickych model.

Detailni studie spalovani jednotlivych specifickych paliv jsou nejc¢astéji provadény v
davkovych reaktorech, v nichZ proudéni ma charakter pistového toku (tedy 1D). S
vyuZitim takto zjednoduSené geometrie loZe paliva jsou také ovérovany nové detailni
modely spalovani, mj. model vyvijeny Ing. Jufenou na pracovi$ti UPEI, popsany bliZe
v kapitole 3.1. Tento detailni 1D model poskytuje informace o hmotnostnich tocich
jednotlivych latek vznikajicich rozkladem paliva béhem procesu spalovani, teplotni
udaje a dalsi charakteristiky.

Utelem této prace je vyjit ze soutasného stavu poznani a vyuZit detailni 1D model jako
virtualni laboratorni reaktor a s vyuZzitim vypocitanych dat vytvorit zjednoduSeny semi-
empiricky 3D model. Vysledkem vyreSeni zadané ulohy ma byt propojeni
zjednoduSeného modelu pevného loZe a volného objemu nachazejiciho se pod i nad nim.
Model, ktery je prezentovan v této praci, umoznuje ziskat mj. informace o prostorovych
teplotnich nerovnomérnostech zplisobenych napt. vedenim ve sténé reaktoru, jaké nenf
detailni 1D model schopen poskytnout. Dale se od simulace zjednoduSeného 3D modelu
octekava, Ze poskytne analyzu variant nastaveni vypoctu za ucCelem minimalizace
tepelného toku pod roStem reaktoru.
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2. Zarizeni pro spalovani biomasy

Pro spalovani biomasy jsou pouzivany dva zakladni typy kotldi. Jedna se o zatizeni, ve
kterych probiha spalovani bud’ na pevném rosStu, nebo ve fluidnim loZi. Princip fluidniho
spalovani bude nastinén pouze v nékolika vétach, nebot neni predmétem této prace.
Popis ma slouzit pouze pro strucny prehled.

Pri fluidnim spalovani jsou ¢astice uvedeny do vznosu proudem privadéného vzduchu. S
vyhodou se vyuZiva objemu vyplnéného napf. jemnym piskem promisenym s palivem.
Mezi vyhodami 1ze uvést schopnost spalit palivo horSich kvalit nebo obsahujici vétsi
podil vlhkosti. DalSi vyhodou je napftiklad dobre realizovatelné zajiSténi uplného
prohofreni paliva, které je udrzovano v neustalém pohybu nebo skutecnost, Ze médium
cirkuluje a mliZe tak nap¥. minimalizovat ulpivani popela na sténach spalovaci komory.

2]

2.1. Rostové kotle

Uloha zjednodu$eného vypocétového 3D modelu Fe$eného vtéto praci se zabyva
rozSirenéjSim druhem spalovani, kterym je spalovani na roStu. Jednotlivé typy roStu
rozdélené podle pohybu, ktery béhem spalovani konaji, jsou pro prehlednost uvedeny

v nasledujici tabulce.

Rost Hlavni rysy

Nepohyblivy sklopeny Béhem spalovani se palivo posouva smérem doll ptisobenim
gravita¢ni sily. Uhel sklonu je rozhodujici, nebot’ musi byt
zajistén posun vyhotelého paliva, avsak pti prilis velkém
sklonu hrozi ptili§ velky sesuv paliva a zavaleni.

Pohyblivy posuvny Palivo je dopliiovano na jedné strané roStu a béhem posuvu
roStu je spalovano. Na opac¢né strané rostu je odvadén popel.
Ve srovnani s nepohyblivym roStem ma tento typ vyssi
ucinnost, protoZe je mozné ovlivnit tloustku vrstvy paliva a
tim i spaleni uhlikatych sloucenin.

Rost se stiidavym Rost kon3 stridavé dopredny a zpétny pohyb, na konci rostu
pohybem je odvadén popel podobné jako u posuvného rostu. U¢innost
spalovani uhlikatych sloucenin je vyssi v diisledku lepsiho

7 vz

promiseni ¢astic paliva.

Vibraéni rost Rost kona natrasavy pohyb. Kromé lepsi u¢innosti spalovani
uhlikatych slouc¢enin méa dalsi pozitivum v podobé méné
naro¢né udrzby, protoZe obsahuje méné pohyblivych
soucasti.

Tab. 2: Rozdéleni rosti z hlediska konaného pohybu [2]

Hlavni funkci roStu je zabezpecit co nejdokonalejsi spaleni paliva jeho rovhomérnym
posuvem a rozvadét primarni vzduch vstupujici do spalovaci komory pod roStem. Za
ucelem zvySeni vykonu kotle se provadi optimalizace ros$tu, kdy se hleda nejvhodnéjsi
zplsob distribuce privadéného primarniho vzduchu nebo nejvétsi mozné promiseni
paliva. [2]
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v.rv

V literatufe jsou nejcastéji uvadény kotle s pricnym usporadanim tak, Ze palivo je plnéno
do kotle ve sméru kolmém na vstup primarniho vzduchu. Spodni ¢ast objemu paliva je
vystavena predehfatému vzduchu. Palivové loZe je tvoreno velkym pocltem castic,
vyznacujicich se urcitou porozitou a je zahfivano tepelnou energii. Tepelna energie je
akumulovana do vyzdivky kotle a vyzarovana zpét do prostoru spalovaci komory.
Mechanismus spalovani bude popsan v nasledujicich kapitolach. [2]

Nad vrstvou paliva byva umistén privod sekundarniho vzduchu, ktery je pomoci trysek
rovnomérné distribuovan do objemu spalovaci komory. Tento prvek tvori vyznamny
nastroj pro optimalizaci vykonu kotll a s vyhodou se vyuZiva i pti rekonstrukeci starsich
zatizeni. Pomoci trysek jsou vytvareny lokalni recirkula¢ni zony, do kterych je privadén
kyslik. Kyslik poskytuje podminky pro vhodné prostredi ke spaleni latek, které by jinak
unikaly ve formé Skodlivin. Proces spalovani tak pokracuje v jiZ zminéném volném
objemu a ucastni se ho plyny uvolnéné pri spalovani v lozi vtetné malého mnoZstvi
nespalenych ¢astic paliva. Trysky sekundarniho vzduchu vytvofi rotujici proud plynt a
prodlouZi zdrznou dobu spalitelnych ¢astic, zaroven priznivé omezuji tvorbu usazenin a
omezuji vznik koroze vytvarenim lokalnich oxida¢nich podminek. [2]

2.2.Souhrn

V této kapitole bylo kratce pribliZzeno uspoiddani a druhy rostovych kotli tak, aby bylo
moZné si vytvorit strucnou predstavu o rostovych kotlich pred nasledujici kapitolou, ve
které jsou zminény konkrétni parametry navrhu a zkoumané charakteristiky spalovani,
jimiZ se zabyva soucasny vyzkum.

3. Modelovani rostovych kotlii - pirehled literatury

Obecné 1ze modely spalovani v kotlich rozdélit na modely experimentalni, teoretické a
modelovani pomoci nastrojii CFD. Vystupem experimentélnich modeld byvaji namérena
data odpovidajici realné vytvorenym podminkam, ale je tfeba si uvédomit, Ze samotné
vytvoreni experimentalniho modelu a jeho testovani miiZe byt ndkladné a prili§ naro¢né.
Teoreticky model byva spojen s dil¢cim experimentalnim ovérovanim. Je zkuSenostmi
prokazano a dal$imi novymi pripady znovu ovérovano, Ze nejvhodnéjsi volbou casto
byva vyuZziti CFD modelli, které stoji na rozhrani teoretického a experimentalniho
modelovani. Podstata modelovani pomoci vypoctové dynamiky tekutin bude nastinéna
v kapitole 4. Jeji Siroké vyuziti byva ovérovano realnymi mérenimi, ktera spolehlivost
CFD vypoctl potvrzuji. [2]

Tato kapitola ma poskytnout prehled soucasného stavu v oblasti modelovani spalovani
na roStu. Nékterym uvedenym pojmim z problematiky spalovani bude vénovana
pozornost aZ v nasledujicich kapitolach, avSak pro stru¢nou predstavu o ulohach, které
jsou pomoci nastrojti CFD feseny, jsou uvedeny uZ zde.

Pri modelovani roStového spalovani v kotli se da jeho objem rozdélit na nékolik Casti,
které se navzajem velmi lisi z hlediska probihajicich déji. Modelovani rostovych kotli
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lze rozdélit podle (Yin et al., 2008): modelovani uplné konverze paliva na roStu, ptricemz
model popisuje heterogenni proces konverze, a modelovani spalovani ve volném objemu
nad lozem - zde je zkoumano miseni castic, spalovani a tvorba Skodlivin bé&hem
turbulentniho spalovani plynné faze. Je obvyklé, Ze model loZe poskytuje vstupni
podminKky pro simulaci procesii ve volném objemu. Pfeména paliva béhem spalovani na
roStu vyznamné ovliviiuje dcinnost celého procesu z divodu vzniku zuhelnatélych
zbytki z nedokonalého spalovani, emisi $kodlivin a tvorby prachovych ¢astic. [2]

3.1.Samostatné modely palivového lozZe

Tyto modely jsou vytvareny za ucelem rozboru konverze paliva a zahrnuji sledovani
okamZiku vzniceni a poc¢atku spalovaciho procesu. Vstupni podminky pro modelovani
volného objemu tvofi teplota, koncentrace jednotlivych sloZek paliva a rychlost
proudéni stanovené na povrchu loZe. Nasledujici odstavec obsahuje nékolik konkrétnich
prikladi ze soucasného vyzkumného CFD modelovani. [2]

Prace Yang et al. [4], zminiovana jiz v kapitole 1.1, se v detailnim 3D modelu zabyva
vyzkumem vlivu velikosti ¢astic paliva na proces spalovani ve stacionarnim loZzi. V této
praci byl vyvinut numericky model aplikovany na ¢astice o urcité teplotni tlouStce a
nasledné byly pro simulaci nehomogennich charakteristik spalovaciho procesu reSeny
prislusné rovnice. Vzhledem k rliznym rozmérovym fraddm Ccastic bylo zavérem
shledano, Ze za soucasnych provoznich podminek dochazi k rychlejSimu vzplanuti ¢astic
o menSich rozmérech. Rychlost hoteni je rovnéz vyssi u paliva s drobnéjsimi ¢asticemi,
nicméné malé castice se vyznacuji uzsi reakéni zénou (ve srovnani s vétSimi ¢asticemi),
coZ vede k vy$§$im koncentracim oxidu uhelnatého a metanu ve spalinach nad loZem.
Oproti tomu se spalovani vétSich ¢astic vyznacuje vySsi teplotou plamene, coZ vede k
vy$si koncentraci vodiku ve spalinach. Vétsi castice také ovliviiuji nestalost samotného
procesu spalovani, nebot dochazi ke kolisani rychlosti hoteni po vétSinu spalovaciho

procesu.

Zhou et al. [5] se ve své praci zabyva analyzou detailniho 1D modelu rostového reaktoru
spalujiciho slamu, ktery poskytuje detailni informace o struktuie cela plamene,
koncentracich CO a COz na povrchu loZe, rychlosti postupu Cela plamene a teplotnim
profilu. Jako charakteristiky majici nejvétsi vliv na predpovéd priibéhu spalovaciho
procesu v pevném loZi jsou oznaceny efektivni tepelna vodivost, tepelna kapacita slamy
a zhusténi palivového loZe.

Prace zminéna v uvodu, ze které je pri vytvareni zjednoduSeného 3D modelu vychazeno,
je popsana v publikaci (Jufena et al, 2010). Zabyva se detailnim 1D modelem
jednoduchého tepelné izolovaného experimentalniho roStového reaktoru, reSenym ve
vypottovém programu GRATECAL vyvinutym v prostiedi Matlab® Model a jeho
piredpoklady vychazi zejména ze (Zhou et al, 2005). Palivo predstavuje pSeni¢na slama,
ktera je nahrazena kontinualnim poréznim médiem sestavajicim z plynné a pevné faze.
Vypoctovy model je variabilni pro rtzné druhy paliv a rizné provozni podminky.
Béhem simulace jsou uvazovany 4 subprocesy: odparovani vlhkosti z paliva, uvoliiovani
prchavych spalitelnych latek, spalovani prchavych latek a spalovani koksu. Prenos tepla
radiaci je zaloZen na efektivni tepelné vodivosti, ktera zavisi hlavné na teploté pevné
latky, velikosti Castic tvoricich loZe a porozité loZe. Zavérem je z porovnani dvou variant
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pro loZe skonstantni a proménnou porozitou ucinén zavér, Ze béhem vypoctového
modelovani je nutné uvazovat kromé objemové porozity jeSté vnitfni porozitu, tvofenou
pory ve struktui'e paliva. Navazujici prace (Jufena et al,, 2011) obsahuje rtizné varianty
testované v programu GRATECAL, které maji ovérit zachovani hmoty a energie béhem
simulace procesu spalovani. [6],[7],[8]

Nasledujici uvedené piiklady stru¢né popisuji prace dalsich autorf. Prostiednictvim
nastrojli vypoctové dynamiky tekutin byl analyzovan jiZ provozovany kotel pro
spalovani komunalniho odpadu v publikaci [9], kde byla lokalizovana oblast vzniceni,
zméfena maximalni teplota v loZi a nalezena oblast fluktuace proudéni. V praci [10] byla
CFD studie potvrzena mérenim teploty a koncentrace slozZek v kotli na spalovani slamy a
zavérem byla zjiSténa vysoka koncentrace CO a nespaleného uhliku v polétavém popilku
z divodu nedostate¢ného promiseni jadra proudéni se sekundarnim vzduchem.
Samostatné modely loZe dale zkoumaji, jaky vliv ma sloZeni biomasy na rychlost
konverze. V publikaci [11] byl vliv hustoty a velikosti ¢astic paliva na teplotni rozdil mezi
pevnou a plynnou fazi analyzovan v jednorozmeérném detailnim modelu.

3.2.Modelovani volného objemu

Tvorba modelu spalovani ve volném objemu nad loZem probiha nasledovné. Vstupni
podminky pro modelovani jsou vypocteny z hmotnostni nebo tepelné bilance. Dalsi
vstupni podminky jsou ziskany z vysledkii modelovani palivového loZe. Tyto modely
jsou povaZovany za robustni a jsou vyuZivany pro vypocty priimyslovych kotlt. [2], [12]

V publikaci [13] byl tento pristup vyuZit pro vyvoj nového zdokonaleného systému pro
privod sekundarniho vzduchu v kotli spalujicim odpad, za ucelem zvySeni jeho ucinnosti.
V publikaci [14] vedlo vyuziti CFD simulaci a nasledné zdokonaleni rozvodu
sekundarniho vzduchu pro kotel na spalovani drevni $tépky k 30% sniZeni emisi NOx.
Prostrednictvim CFD byla zhodnocena zamySlena modernizace privodniho systému
sekundarniho vzduchu v analyze, kterou lze nalézt v [15]. Tato modernizace vedla k
jednotnéjSimu uvolnovani tepelné energie, prodlouzeni Zivotnosti spalovaciho zarizeni a
nizSim hodnotdam emisi $kodlivin. Skutecnost, Ze se zménou intenzity privadéného
sekundarniho vzduchu Ize vytvorit oblasti se silnéjSi recirkulaci a zvysit turbulenci, coz
prodluzuje dobu zdrZeni castic v daném objemu, byla ovérena v [16]. Zde byla
analyzovana hnaci sila ¢astic, jejich prostorové rozloZeni a pohybova energie na vystupu.
V praci, popsané v [17], je uvedeno zjiSténi, jakym zplisobem ovliviiuje pomeér
privadéného primarniho/sekundarniho vzduchu vykon kotle vcetné vytvoreni modelu
piredpovidajiciho priibéh déji v kotli na spalovani odpadt. V [18] lze nalézt studii, ktera
zahrnuje navrh trysek pro recirkulaci spalin a pfivod sekundarniho vzduchu, zejména se
pak zabyva jejich velikosti, umisténim a rychlosti vystupujiciho proudu sekundarniho
vzduchu.

3.3.Souhrn

Cilem této kapitoly bylo poskytnout prehled o sou¢asném CFD modelovani roStovych
kotll, o rtizné problematice, ktera se d4 pomoci nastroji CFD FeSit a ktera prispiva ke
zvySovani efektivity spalovaciho procesu. Na zavér tohoto prehledu rtizného zaméreni
vyzkumu spalovani na roStech lze konstatovat, Ze zjednoduSeny 3D model reSeny v této
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praci ma poskytnout informaci o teplotnim profilu v objemu spalovaci komory,
analyzovat rozloZeni teploty v pripadé uvaZovani tepelné vodivosti stén reaktoru a
vyhodnotit $ifeni radiac¢niho tepelného toku do prostoru pod rostem.

4. Podstata CFD modelovani spalovani na rostu

Modelovani Computational Fluid Dynamics (vypocltova dynamika tekutin) poskytuje
nastroj ke znazornéni pochodii ve vétSiné energetickych zarizeni. V piipadé této prace je
vypoctova dynamika tekutin vyuzita k simulaci procesu spalovani v kotli. Software CFD
(v tomto pripadé program FLUENT) umozZiiuje numerické reSeni zakladnich fyzikalnich
rovnic, které popisuji zachovani hmoty, momentu a energie. Re$enim téchto rovnic
v nékolika tisicich bodech definovanych na vypoctové siti, vytvorené tak, aby se blizila
geometrii modelovaného zarizeni, je software CFD schopen simulovat zakladni déje,
napfriklad tok tekutin, prenos tepla a chemické reakce. [19],[20]

Rovnice popisujici zachovani hmoty, momentu a energie lze matematicky popsat
soustavou parcialnich diferencialnich rovnic. Vyuzitim programu FLUENT lze pfenosové
rovnice numericky feSit. Vypocetni oblast je nejdfive nadélena na diskrétni konecné
objemy pomoci obecné krivocaré sité, poté prijde na radu bilancovani veli¢in v
jednotlivych konectnych objemech a diskretizace, nasledovana reSenim diskretizovanych
rovnic. Diskretizace predstavuje aproximaci fidicich rovnic algebraickymi vyrazy. Pak je
proveden vypocet sloZek rychlosti a hodnot skalarnich veli¢in v geometrickych stredech
kone¢nych objemii. Nasledné je nutné provést interpolaci za u¢elem obdrZeni znamych
hodnot na rozhranich kone¢nych objemt. [19],[20]

4.1.Ridici rovnice pro zjednoduseny model 3D reaktoru

Parcidlni diferencialni rovnice popisuji chovani tekutin podle tfi zdkladnich zakont -
zakonu zachovani hmoty, hybnosti a energie. Dalsim predpokladem zjednoduSeného
vypoctového modelovani je uvazovani ustaleného proudéni, které se v uvedenych
rovnicich projevi nulovymi c¢leny obsahujicimi ¢asovou slozku. Popis rovnic pro
idealizovany 1D reaktor uvedeny v této kapitole vychazi z publikace [2]. Rovnice pro
pevnou fazi nejsou uvadény, nebot je podle [2] pfredpokladan pouze zanedbatelny pohyb
pevnych sloZek. Podrobné rovnice lze naléztv [21].
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4.1.1. Zakon zachovani hmoty

Pokud uvaZujeme infinitesimalni stacionarni (ve smyslu nehybny vzhledem k proudici
tekutiné) kontrolni objem, pak ma rovnice kontinuity pro plynnou fazi tvar

d
92.). vlop,u,)-s,. &)
kde
o[-] je mezerovitost loZe,
Pg [kg/m3] je hustota plynné faze,
t[s] je Cas
u, [m/s] je vektoru rychlosti plynné faze,
Sg [kg/(m3s)] je podil pfremény pevné faze na plynnou.

4.1.2. Zakon zachovani hybnosti

Princip bilance sil piisobicich v tekutiné vychazi z druhého Newtonova zakona, kde je
obecné vektor celkovych sil roven sou¢inu hmoty a vektoru zrychleni. U¢elem je tedy
vytvorit soucet vSech sil plisobicich na infinitezimalni nestacionarni kontrolni objem.
Vseobecné rozeznavame dva typy plsobicich sil - objemové sily (gravitatni) a
povrchové sily (zplisobené norméalovym a smykovym napétim). Vzhledem k poréznimu
charakteru média je nutno zahrnout do celkového souctu plisobicich sil jesté odpor
porézniho prostredi.

Celkovy soucet pro plynnou fazi vede k

dgo,u,)
o+ Vlgp,u,u, )=—gVp, +Vior, )+ op,8 +f,. @
kde
pe[Pa] je tlak v plynné fazi,
Tg [Pa] je smykové napéti v plynné fazi,

g[m/s?]  jevektoru gravitatniho zrychleni plynné faze,
f; [N/m3] je vektor odporu proudéni v diisledku porézniho prostiedi.

Jednotlivé ¢leny vtomto poradi predstavuji soufin mérné hmotnosti a zrychleni,
konvektivni slozku, tlakovou sloZku, kterd zptisobuje konvekci, viskozni slozku, gravitaci
a odpor porézniho prostiedi.
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4.1.3. Zakon zachovani energie

Prenos energie probiha podle prvniho termodynamického zakona, ¢ili celkova energie
systému je neménna. Pro plynou fazi je rovnice zachovani energie vyjadiena jako

dT, .
9,010 5+ UV, | = V(A VT, )+h, (T.~T,)+AH, +Q,u, (3)
kde
cpg [J/(kgK)] je mérna tepelna kapacita plynné faze,
Tg [K] je teplota plynné faze,
Ag [W/(mK)] je tepelna vodivost plynné faze,
hgs [W/(m3K)]  je konvektivni koeficient prestupu tepla,
AHg [W/m3] je reakécni teplo v plynné fazi,
Qradg[W/m3] je tepelna energie zareni pro plynnou fazi.

Rovnice zachovani energie pro pevnou fazi je podobné dana

¢pscps[a;;s + uSVTSj =9(AVT)+h, (T, ~T, )+ AH, + Q.. 4)
kde
cps [J/(kgK)] je mérna tepelna kapacita pevné faze,
Ts [K] je teplota pevné faze,
As [W/(mK)] je tepelna vodivost pevné faze,
AHs [W/m?] je reakeni teplo v pevné fazi,
Qrads [W/m?3] je tepelna energie zareni pro pevnou fazi.

4.1.4. Rovnice pro prenos latek

Rovnice pro prenos obecné i-té slozky je formulovana ve tvaru

a(¢ngg,i ) + V

at (¢pgung,i ): V(¢png,iVYg,i )’ (5)
kde
Ygi [-] je hmotnostni zlomek i-té plynné slozky,
Dgi [m2/s] je difuzni koeficient i-té plynné slozky.

Do rovnic popisujicich prenos jednotlivych latek se dale zahrnuje jeSté rychlostni pomér,
popisujici rychlost premény jednotlivych latek v diisledku vyparovani, devolatilizace
nebo spalovani koksu. Tyto rychlostni poméry jsou popsany pomoci diferencialnich
rovnic typu ODR (obycejné diferencialni rovnice), nicméné jejich interpretaci se
v literatufe nachazi mnoho, proto zde nejsou uvedeny. Jejich vyjadreni lze nalézt napf.
v publikacich [5],[21],[22]
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4.2. Souhrn

V tvodu této kapitoly byla nastinéna podstata modelovani metodou kone¢nych objemt
ve vypocCtové dynamice tekutin. Dale byly uvedeny fidici rovnice zakonti zachovani
hmoty, momentu a energie pro zjednoduseny 3D model, nebot tvofi podstatu procesu
spalovani a tyto parcialni diferencialni rovnice popisujici zakony zachovani jsou reSeny
béhem simulace procesu spalovani ve FLUENTU.

5. Proces spalovani obecné

Spalovani je obecné popisovano jako exotermni reakce paliva a okyslicovadla, kterym je
obvykle privadény proud vzduchu. Samotny proces zahrnuje faze, které souvisi se
zménami vlastnosti paliva. VeSkery popis chovani vloZi paliva zalinda okamzikem
zapaleni, kdy celo plamene postupuje z povrchu loZe smérem dolii, obracené ke sméru
proudiciho vzduchu. Prostor nachazejici se nad vrstvou paliva, ve kterém dochazi ke
spalovan prvkil plynné faze, je oznacovan jako volny objem. Béhem uc¢inného procesu
spalovani je Zadouci promiseni molekul za vysokych teplot, priCemZ miseni a nasledné
tedy i efektivnost spalovani vyznamné ovliviiuje turbulence. [2]

Burnout
Zone

Primary (‘ombtliou Zone
s

Char burning

4mmm Secondary Air

BIOMASS

Primary Air (PA) I
| ASH

Obr. 1: Pfeména paliva béhem spalovani v lozi,[2].

(Pozn.: vyznam angl. pojmii: biomass — biomasa, drying — suSeni, pyrolysis — pyrolyza, char burning — spalovdni
koksu, cooling — chlazeni, ash — popel, primary air — primdrni vzduch, primary combustion zone — primdrni zona
procesu spalovdni, burnout zone — zona spdlent jednotlivych ldtek, secondary air — sekunddrni vzduch)
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5.1. Proces spalovani v palivovém loZi

Vrstva surového paliva zatne po zapaleni prohofivat ve sméru opa¢ném ke sméru
proudéni primarniho vzduchu, tedy od shora doll. Sledovany objem paliva je moZné
rozdélit do nékolika z6n podle faze prohorivani. Na roStu leZi vrstva nespaleného paliva,
nad ni je oblast, kde dochazi k odparovani vlhkosti a palivo se suSi. Po vysuSeni se z
paliva zacnou uvoliiovat prchavé latky jako dehet, metan nebo vodik, tento proces se
nazyva devolatilizace. Poté dochazi ke spalovani koksu béhem heterogenni reakce ve
vytvorené zuhelnatélé vrstvé, pricemz je spotrebovavan kyslik. Nad touto zoénou je
uvazovana vrstva vyhorelého paliva. Znazornéni popsaného chovani je vyobrazeno na
Obr. 1, kde jsou jednotlivé faze spalovani uvedeny pravé ve zminovaném ro$tovém kotli.

5.1.1. SusSeni

Vlhkost je vazana v palivu v kapalné formé dvéma zplisoby - prostiednictvim
kapilarnich sil (uloZena v p6rech biomasy) nebo prostrednictvim intramolekularnich sil
(vazana ve strukture biomasy). Pri zvySujici se teploté je spotfebovavana energie ve
formé latentniho tepla na preménu kapalné faze na plynnou a dochazi k vyparovani
vlhkosti.

5.1.2. Devolatilizace

Devolatilizace nastava, kdyz je vlhkost odpafena a palivo je vysuSeno. Dochazi ke
zplynovani paliva za pritomnosti oxida¢niho ¢inidla (napf. vzduchu). [23],[16]
Devolatilizace je popsana jako endotermni proces rovnicemi prevzatymi z [23]:

Palivo + Tepelnd energie — Koks + Prchavé ldtky
Prchavé ldtky —a plyn + [ dehet —y; CO +y; COz + y3 Hz + y4 CHy + y5 CxH, 0,

kde a;, B, yi, (i= 1,...5) jsou hmotnostni zlomky sloZek vznikajicich béhem devolatilizace.
Ve zjednoduSeném 3D modelu, ktery je feSen v této praci, je dehet nahrazen slouc¢eninou
kondenzovatelnych uhlovodikli ozna¢ovanych jako CxHy0..

5.1.3. Spalovani koksu

Tvorba koksu prichazi na fadu po uvolilovani prchavych slozek. BEhem jeho oxidace
vznikaji oxidy uhliku CO a CO;. Reaktivita koksu a tvorba CO a CO; nezavisi pouze na
vlastnostech biomasy a podminkach spalovani, ale také na mineralnim obsahu latky jako
je pota$ (uhli¢itan draselny). Jedna se o elektropozitivni chemickou slouceninu, ktera je
nedilnou soucasti kazdé Zivé buiiky. Pota§ ma pomérné vyznamny vliv na oxidacni
proces, protoZe prudce reaguje s vodou za uvolfiovani urcittho mnoZstvi tepelné
energie, ktera je dale upotrebena pfi vzniceni vodiku. [2]

ZjednodusSeny 3D model, reSeny v této praci, se nezabyva heterogennimi reakcemi v loZi
a tedy ani podrobnym vycCtem speficikaci nutnych pro ureni stechiometrickych
koeficientli pro rovnici spalovani koksu, kterou Ize nalézt v [5].
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5.2.Proces spalovani ve volném objemu nad loZem

Volny objem spalovaci komory nad palivovym loZem tvofi oblast, ve které dochazi
k homogennim reakcim plynnych latek vzniklych pfti konverzi paliva v loZi. Pro prostor
volného objemu jsou charakteristické podminky vhodné pro turbulentni spalovani, které
bude v této kapitole popsano.

5.2.1. Reakce v plynné fazi

V plynné fazi dochazi k oxidaci spalitelnych latek, coZ je vodik, metan, dehet a oxid
uhelnaty. Béhem oxidace spalitelnych latek vznika vodni para a oxidy uhliku. Popisy
téchto reakci jsou prevzaty ze (Zhou et al., 2005) nasledovné:

2H,+0,——2H,0, (6)

CH, +1,50,——CO+2H,0, (7)
x+2 7 5

C.H,0,+ ; 0, —>xC0+ H,0, (8)

CO +0,50,—> CO,. (9)

5.2.2. VIliv turbulence

Proces spalovani probiha za podminek umoziujicich vznik turbulentniho proudéni, jenz
zavisi na poméru viskoznich a setrvac¢nych sil v proudici tekutiné. Pokud prevladaji
viskozni sily, oznacujeme proudéni za laminarni. Vopatném pripadé dochazi
v proudicim médiu k fluktuaci vektorovych a skalarnich veli¢in (rychlosti, hustoty,
teploty, sloZeni smési), takové proudéni je oznacovano jako turbulentni. Charakter
proudéni popisuje Reynoldsovo Cislo, které predstavuje zminovany pomér mezi
setrva¢nymi a viskoznimi silami. Mezni hodnota Reynoldsova ¢isla, ktera charakterizuje
vznik turbulentniho proudéni pii pritoku prostorem skruhovym priifezem, je
Re > 2320. [19],[20]

Fluktuace proménnych veli¢in proudéni ma za nésledek tvorbu vir o riiznych
velikostech. Nejvétsi viry maji velikosti korespondujici s geometrickym rozmérem
systému a pro jejich pohyb je charakteristicka nizka frekvence a vysoky podil kinetické
energie. Tyto viry navzajem interaguji a rozpadaji se na mensSi viry, pricemZ v konec¢né
fazi je energie nejmensich virli disipovana na teplo. Z hlediska vypoctové naroc¢nosti
vyZaduje FeSeni oblasti s malymi rozméry virt mnohem vice uzlovych bodi vypocetni
sité neZ ve srovnani s laminarnim proudénim. [24],[25]

Jednim z aspektli, které vyznamné ovliviiuji ¢asovou ndarocnost vypocltu, je ¢asova
zavislost v Navier-Stokesovych rovnicich feSicich turbulentni proudéni. Zde roste
celkovy ¢as potiebny pro vypocet s 4. mocninou Reynoldsova ¢isla. Z téchto diivodi je
aplikace Navier-Stokesovych rovnic bez jakychkoliv uprav na reSeni turbulentniho

Brno, 2011 22




Ustav procesniho Bc. Katerina Flokova

a ekologického inZenyrstvi , ,
DIPLOMOVA PRACE

proudéni nemoZna. Proto se pouZivaji rtizné aproximované pristupy. Naptiklad pokud
jsou sledovany stiedni hodnoty turbulentniho proudéni (priimérna hodnota veli¢iny se
da rozdélit na jeji stifedni hodnotu a fluktua¢ni slozku), lze priimérovanim Navier-
Stokesovych rovnic ziskat rovnice popisujici zakony zachovani (energie, hmoty,
hybnosti). [24],[25]

5.3.Souhrn

V této kapitole byl podan teoreticky zaklad déji probihajicich béhem spalovani. V prvni
¢asti této kapitoly byl proveden rozbor jednotlivych subprocesi, které béhem spalovani
nastavaji v palivovém lozi. V druhé ¢asti bylo pribliZeno chovani ve volném objemu nad
lozem, kde dochazi k homogennim reakcim a k turbulentnimu spalovani. Timto byl
podan zaklad pro konkrétni reSeni zjednoduSeného 3D modelu, coZ je provedeno
v nasledujici kapitole.

6. Stavba zjednoduseného 3D modelu

Zjednoduseny 3D model vychazi zvysledkli vypoctu detailniho 1D modelu, ktery je
popsan v publikaci [8]. Déje probihajici uvnitf loZe budou popsany pomoci zdrojovych
¢lent, jejichZ hodnoty jsou ziskany z detailniho 1D modelu, ktery v tomto pripadé plni
funkci virtualniho experimentu. V této kapitole budou nejdfive shrnuty zakladni
predpoklady zjednoduSeného 3D vypoCtu a data, ze kterych je pri modelovani
vychazeno. Nasleduje podkapitola vénovana tvorbé vypocetni sité. Dale budou
vypocteny tlakové ztraty za predpokladu, Ze odpor jednotlivych ¢asti prostoru spalovaci
komory vici proudéni se vcelém jejich objemu neméni. Nasledovat bude samotné
nadefinovani procesu spalovani pocinaje vypocltem objemovych zén v loZi, ve kterych
jednotlivé faze spalovani probihaji (budou ziskdny z vysledki virtualniho experimentu -
detailniho 1D modelu), dale definice chemickych latek a probihajicich chemickych
reakci. V posledni fadé bude vénovana pozornost prenosu tepla ve spalovaci komore.

6.1. Zakladni predpoklady vypoctu

Ve vypoctu zjednoduSeného 3D modelu experimentalniho reaktoru je predpokladano:

+ palivo lezi na nepohyblivém vodorovném roStu, coZz je urcity prvek
zjednoduSeni ve srovnani s realnymi roStovymi kotly.

+ stacionarni déj — ve srovnani sredlnou situaci vroStovém kotli uvazuje
zmény sledovanych velicin jako ¢asové neproménné. Takovy pripad si lze
predstavit jako porizeni ,snimku“ béhem procesu spalovani, ktery
predstavuje ustaleny dé;j.

+ proudéni tekutiny s vlastnostmi idealniho plynu.

+ homogenni rozloZeni teploty.
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+ priibéh spalovani v palivovém loZi popsany pomoci dat zdrojovych clend,
ktera byla vypocitana detailnim 1D modelem popsanym v publikaci Ing.
Jureny [8].

+ prevzeti vstupnich dat (prltoku vzduchu, teploty a sloZeni vzduchu,
vlastnosti roStu a loZe atd.) z prace Ing. Jufeny, popsané v publikaci [8]

Vlastnosti primarniho vzduchu, ze kterych se pri vypoctu zjednoduSeného 3D modelu
vychazi, jsou uvedeny v Tab. 3.

Orienta¢ni rozméry spalovaci komory, vychazejici z prace [26], jsou uvedeny na Obr. 2.
Ostatni data, napriklad sloZzeni dehtu nebo charakteristické parametry roStu, budou
uvedeny v souvislosti s FeSenou problematikou pozdéji pfimo v textu.

Vlastnosti primarni vzduchu

Parametr Jednotka Hodnota Popis

T K 298,15 Teplota vzduchu

f kg/m2/s 0,15 Priatok vzduchu

02 kg/kg 23,3 Koncentrace kysliku
N2 kg/kg 76,7 Koncentrace dusiku

Tab. 3: Vstupni podminky vypoctu

VYSTUP SPALIN
o
o
(]
O
{Fa)
|"'\-\_
VRSTVA PALIVA
[ ]
1
[
T
]
VSTUP PRIMARNIHO & &0
WZDUCHU
| 2200

Obr. 2: Zakladni parametry vychoziho 3D modelu
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6.2. Tvorba vypocetni sité

Pomoci software GAMBIT jsou v modelu vytvoreny oddélené zoény, ve kterych se
odehravaji jednotlivé subprocesy (suSeni, devolatilizace a spalovani koksu) a poté je
vygenerovana objemova sit. Vypocet jednotlivych zén bude vysvétlen v kapitole 6.5.

V celém objemu reaktoru bylo vytvoreno celkem 38 660 kontrolnich objemi. Hustota
vypocletni sité a pocet elementl hraje velkou roli z hlediska ¢asové narocnosti vypoctu,
proto je vhodné mit v modelu nizky pocet kontrolnich objemil, avSak s ohledem na
kvalitu vypocetni sité. Cim je vypoletni sit jemné&jsi, tim je vypocet piesnéj$i - oviem
jemnéjsi sité maji obvykle vétsi pocet bunék a konvergence modelovanych vysledki trva
déle a vyzaduje vice dat. Uvadi se, Ze jedna objemova buiika vzhledem k naroc¢nosti na
pamét RAM zabira 1-2 kB. Zadouci je, aby sit’ obsahovala hexahedrické buiiky (v fezu
obdélniky), nebot degenerované bunky (tj. takové, jejichZ vrcholovy uhel se blizi 180°)
zplUsobuji prili§ velké numerické chyby vypoctu. Z hlediska sloZitosti vypoctového
modelu se jedna o velmi jednoduchy model, nebot se zde nevyskytuji Zadné nahlé zmény
geometrie. [19]

6.3. Struktura objemovych z6n

Palivo predstavuje objem vyplnény c¢asticemi partikularni latky. PrestoZe mezi ¢asticemi
dochazi ke vzajemnému kontaktu, existuje vZdy volny objem, ktery je vyplnén proudici
tekutinou. V tomto pripadé se jedna o homogenni tekutinu (plyn - primarni vzduch), lze
tedy hovofit o jednofazovém toku porézni piepaZzkou. Pri pritoku redlné tekutiny
porézni prekazkou dochazi vZdy k poklesu tlaku ve sméru proudici tekutiny o hodnotu
Ap. [27]
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6.3.1. Tlakova ztrata na rostu

Vypocty rostu vychazi z Darcyho zakona, ktery vyjadfuje zavislost rychlosti proudéni na
rozdilu tlaki v tekutiné. Darcyho zakon pripousti pouze stacionarni proudéni, coZ
odpovida vstupnim podminkdm tohoto zjednoduSeného vypoltu. Rost je tvoren
perforovanym plechem o tlouSt’ce 10 mm. Lze jej tedy charakterizovat jako pevné téleso
s charakterem porézniho media, které je ureno mezerovitosti a velikosti otvori
uvedenych v Tab. 3, pievzatych podle (Yang et al., 2005). Dle vztahu (10) podle [28] je
pomoci Reynoldosova Cisla ovéren predpokladany laminarni charakter proudéni
v objemu rostu a nasledné jsou pomoci empirickych vztaht z literatury [28] stanoveny
koeficienty pro vypocet ve FLUENTU [22].

Zakladni parametry rostu

Parametr Jednotka Hodnota Popis

Oc - 0,07 Porozita
do1 m 0,002 Primér jednoho otvoru
t m 0,01 Tloustkarostu

Tab. 4: Zakladni parametry rostu

2
Re = /D (10)
nd 1]
kde
n [-] je pocet otvorii v rostu,
do1 [m] je primér jednoho otvoru v rostu,
1N [Pas] je dynamicka viskozita proudici tekutiny.

Vypocet tlakové ztraty je proveden dle Idelchika [28]

2

m=@%, (11)

kde { je souhrnny koeficient odporu tekutiny. Ten je stanoven pomoci empirické rovnice
na zakladé vztahu z [28] jako

{:é’¢¢_12+80Reé’1qu' (12)

G

kde
% [-] je porozita rostu
¢y [-1  jedilei koeficient odporu proudéni,

Eore [ je ztratovy koeficient v zavislosti na Reynoldsové &isle,
$i -1 je dilei koeficient odporu proudént.
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Z diagramu na Obr. 3 je odetten koeficient ¢, kdyZ ¢, = f,(4,,Re) a koeficient &,
kdyZz &z, = f,(Re).

i
b {/4
\ N L1

a8 \ AV ad
e s |

(o] ’

iy L4

a az X I i f
EO e g

de 24 ‘:\ :

: X /1 ~\\\
ﬂ? Q.9 \ < ,(L \NN \\\
F#_ I NN N \ -.EE::
0 A RSt 1

W 2 46 W2 46 W 2 46 w0 2 46 W 2 4 6Re

Obr. 3: Diagram ztratovych koeficientu v zévislosti na porozité a Reynoldsové Cisle [28]. Parametr F/F,
=@ na svislé ose diagramu.

Dil¢f koeficient odporu proudiciho média ¢, je dan rovnici

$i =(0,707\/1— ¢, +1—¢, 2¢—12. (13)

G

Nyni je znam souhrnny koeficient odporu tekutiny a lze stanovit tlakovou ztratu,
pricemz rychlost proudiciho vzduchu je uréena z podilu priitoku a hustoty média.

Ve FLUENTU je vyuZit model pro tzv. porézni prepazku, ktery je odvozen od modelu
porézniho objemového média (bude popsano pozdéji v kapitole o palivovém lozi).
Potom je tlakova ztrata zalozena na Darcyho zdkonu, zahrnujici také pfidavny inercialni
ztratovy Koeficient a permeabilitu, uréena jako [22]

Ap:—[ﬁuy +czlpuy2j, (14)
o 2
kde

uy [m/s] je slozka rychlosti ve sméru proudéni,

a [m?] je koeficient permeability,

C2 [m™] je ztratovy koeficient.
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Tloustka roStu ma geometricky nulovou hodnotu, jeji skutecna hodnota je ji prirazena az
v programu FLUENT, kde je zobrazena jako rozhrani dvou objemi (prostoru pod roStem
a objemu Cerstvého paliva leziciho na roStu). TlouStka roStu je rovnéz zohlednéna ve
vypoctovych koeficientech o a Cz. [22]

Pri znamé tlakové ztraté Ize pristoupit k vypoctu koeficientu permeability a koeficientu
inercialnich ztrat dle vztahti ziskanych z [22]. Koeficient inercidlnich ztrat C; je stanoven
jako podil dle (15)

¢, =< (15)

kde ¢ oznacuje tlouStku rostu a koeficient permeability je vyjadien vztahem

nu
o= . 16
> Cp (16)

t, 2

Nyni jsou ziskany vSechny hodnoty potifebné pro nastaveni rostu jako porézni prepazky
ve FLUENTU.

6.3.2. Tlakova ztrata palivového loZe

Pri vypoctu je simulovan proces spalovani v loZi tvoreném vrstvou slamy. ProtoZze je
struktura takového paliva velmi slozita, je nahrazena objemem vyplnénym kulovymi
¢asticemi s danou mezerovitosti, jejichZ parametry jsou uvedeny v Tab. 5. Hodnoty
uvedené v Tab. 5 jsou prevzaty dle (Yang et al,, 2005).

Zakladni parametry loZe

Parametr Jednotka Hodnota Popis

D m 0,2 Primér loZe
H m 0,5 Vyskaloze

0 - 0,58 Porozita

dp m 0,004 Prameér ¢astice

Tab. 5: Zakladni parametry palivového loze

Obdobné jako u roStu se rovnéZ jedna o objem porézniho charakteru. Za predpokladu, Ze
se jedna o priichod laminarniho proudéni zaplnénym objemem o urcité vysce, je vyuZito
rovnic pro vypocet koeficientli permeability a inercidlnich ztrat dle [22] nasledovné:

azi’jz, (17)
150(1—¢)
CZZEEQ:QL (18)

D ¢’
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Pro uplnost informaci a srovnani s parametry roStu je dopoctena tlakova ztrata dle
vztahu [22]

1507(1-¢)’
6.3.3. Zatka

Pri vystupu spalin na vrcholu spalovaci komory je proud vzduchu nucen prudce ménit
smér kolmo na dosavadni smér stoupani. Dochazi zde ke vzniku zpétného proudéni. Aby
byl vypocCet numericky stabilni a byl dodrZzen zamér vytvorit 3D model realného
laboratorniho 1D reaktoru, byly objemu na vystupu ze spalovaci komory prifazeny
vlastnosti porézni vrstvy, ktera snizi rychlost proudéni a usmérni tok proudu. Pro
vypocet koeficientll a a Cz byly vyuZity rovnice (19), (20). V Tab. 6 je uvedena zvolena
porozita a vySka zatky, stejné jako primeér pievzaty z rozmérd spalovaci komory dle
[26] .

Zakladni parametry zatky

Parametr Jednotka Hodnota Popis

Dz m 0,1 Pramér vystupu spalovaci komory
Hz m 0,1 Vyska zatky
€z - 0,6 Porozita objemu zatky

Tab. 6: Zakladni parametry zatky

Brno, 2011 29




Ustav procesniho Bc. Katerina Flokova

a ekologického inZenyrstvi , p
DIPLOMOVA PRACE

6.3.4. Souhrn

Tato kapitola byla vénovana hydraulickym vypoctim poréznich objemovych zén, které
tvori spolu s volnym objemem vypocetni model. Dle postupu uvedeného v kapitolach
6.3.1 a 6.3.2 byly vypocCteny tlakové ztraty, viz Tab. 7. Porovnani tlakovych ztrat dle
vypoctu ve FLUENTU je uvedeno na Obr. 4.

Tlakové ztraty
Rost 3 Pa
Palivové loZe 9 Pa
Tab. 7: Tlakové ztraty rostu a palivového loze vypoctené podle postupu uvedeného v kapitolach 6.3.1 a
6.3.2.

Porovnani tlakovych ztrat vypoctenych pro zjednoduSeny 3D model ve FLUENTU:

1.80e+02
1.76e+02
1.72e+02
1.68e+02
1.64e+02
1.60e+02
1.56e+02
1.52e+02
1.48e+02
1.44e+02
1.40e+02
1.36e+02

1.32e+02
1.28e+02
1.24e+02
1.20e+02

Obr. 4: Prubéh tlaku [Pa]v fezu reSeného zjednoduseného 3D modelu. Horizontalni kruhové fezy oznacuji
rost a vrch palivového loze.
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6.4.Modelovani procesu spalovani

Palivo jako latka podléhajici chemickym reakcim ukryva urcité mnozstvi chemické
energie, kterd je spalovanim preménéna v energii tepelnou. Oxidace spalitelnych slozek
je dosaZena za urcité teploty a za dostatecného mnoZstvi privedeného kysliku. Z hlediska
vztahu mezi chemickymi vzorci latek a jejich hmotnostnim zastoupenim jsou do
FLUENTU zadany stechiometrické koeficienty dle rovnic (6) aZ (9) kapitoly 5.2.1.

Pro tento zjednoduSeny 3D vypocet je pouzit model Eddy Dissipation (model disipace
turbulentnich vird), ktery predpokladd vzajemné ovliviiovani mezi turbulenci a
chemickym sloZenim smési. [24]

6.5. Specifikace zon uvnitr loze

Pred konkrétnim popisem jednotlivych z6n palivového loZe je nutné stanovit jejich
geometrii. Béhem spalovani se palivo rozklada na jednotlivé latky, které jsou
charakterizovany svymi hmotnostnimi toky, tzv. zdrojovymi c¢leny. Detailni priibéh
hmotnostnich tokii béhem celého spalovaciho procesu (rozumi se tim po celé vysce loZe)
je prevzat z vysledkii detailniho 1D modelu palivového loZe, popsaného v [8]. Tento
pribéh je aproximovan zoénou, kterd ma konstatni objemovy tok, jehoZ hodnota je
pouZzita pro vypocet reSené ulohy, nebot FLUENT pfimo umoZnuje zadat hodnotu
zdrojového Clenu do konkrétni objemové z6ny.

6.5.1. Aproximace rozméru objemovych zon

Nejdrive je nutné hodnoty zdrojovych ¢lenti aproximovat, aby byl ziskdn interval pro
vytvoreni oddélené objemové zdény. NiZe jsou uvedeny priibéhy hmotnostnich tokl
v zavislosti na vySce loZe. V misté, kde aproximované kiivky protinaji vodorovnou osu,
se nachazi hranice jednotlivych objemovych z6n v modelu.

Béhem faze suSeni se zac¢ina vlhkost odparovat tésné nad loZem a priibéh hmotnostniho
toku vodni pary se na zavér prudce zvySuje. Skutec¢nost, Ze vyparovani vlhkosti zacina
v malé vySce nad roStem, neni z kfivky objemového toku v celkovém grafu priliS dobre
znatelnd a posunuti aproximované krivky miiZe byt pro ¢tenare matouci. Proto je vedle
grafu znazornéno pribliZeni oblasti tésné nad lozem, kde lze dobfe rozpoznat pocatectni

hodnotu hmotnostniho toku vodni pary, ktera je pri¢inou posunuti aproximované
krivky.

Brno, 2011 31




Ustav procesniho Bc. Katerina Flokova
a ekologického inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE
Suseni
11
—— Kfivka suieni
w
§ ] —— Aproximace
£ 7
o
[=
-]
g
._!9 5
=
w1
2
5 3
E
T
1 J
—
| I
o - 4 m = n
(=1 L= (=] [=] ]
Vyika loZe [m]
0,2,
0,1
0
(=] W -
Q o
Q

Graf 1: K¥ivka faze suseni. Funkéni zavislost hmotnostniho toku vodni pary [kg/m*/s] na vysce loze [m].

V grafu 2 a 3 jsou uvedeny aproximace hmotnostnich tokii ve fazi devolatilizace a ve fazi
spalovani koksu. Pro leps$i znazornéni je na horizontalni ose grafu zobrazena zvétSena
oblast loZe, ve které se konkrétni déj odehrava.
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Graf 2: K¥ivka devolatilizace.
Funkéni zévislost hmotnostniho toku prchavych latek [kg/m*/s] na vysce loze [m].
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Graf 3: Kfivka hmotnostniho toku pii spalovani koksu. Funkéni zavislost hmotnostniho toku koksu

[kg/m3/s] na vysce loZe [m].
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Postup aproximace je nasledujict:
a) je zvolena hodnota aproximace v % (maximum aproximované funkce)

b) je vypocten integral funkce

c) je vypocten moment funkce.

Podilem momentu a integralu je ziskano rameno téziSté funkce. Podilem integralu a
znamé hodnoty aproximovaného maxima je ziskana vySka vrstvy (geometricky se jedna
o vypocet strany obdélnika pri znamych hodnotach jeho obsahu a zbyvajici strany.).
Geometrické znazornéni je uvedeno na Obr. 5 pro konkrétni kiivku hmotnostniho toku

koksu.
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Obr. 5: Vyuziti aproximace funk¢ni zavislosti objemovych toku na vysce loZe pfi zjiSovani polohy
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Konkrétni hodnoty objemovych zén jsou uvedeny v Tab. 8 pro aproximaci 91%. Hodnota
91% se pri zaméru zachovat urcitou maximdlni hodnotu priibéhu jevila jako
nejvhodn&jsi z hlediska navaznosti zény devolatilizace a zény spalovani koksu. Ciselné
hodnoty intervalii jsou uvedeny ve vztahu k vychozi nulové poloze rostu.

Specifikace zon uvniti loZe

7Z6na Interval [mm]
Pocatek | Konec
Suseni 250,877 | 251,841

Devolatilizace 282,656 | 283,497

Spalovani koksu | 283,500 | 293,137
Tab. 8: Intervaly aproximovanych zon vztazenych k poloze rostu.

Pro celkovou predstavu o poloze jednotlivych z6n v loZi slouZzi Obr. 6.

volny objem

Obr. 6: Poloha jednotlivych zon ve vyfezu 3D modelu feSeného reaktoru.
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6.5.2. Zdrojové cleny

ZjednoduSeny vypoctovy 3D model, feSeny v této uloze, uvaZzuje celkem 7 zdrojovych
¢lent. Konkrétné je to vodni para, dehet, metan, vodik, oxid uhelnaty, oxid uhli¢ity a
kyslik. Slou€eniny jsou vcetné svych fyzikalnich vlastnosti prevzaty z databaze FLUENTU
s vyjimkou dehtu. Ten je nové zadan do vypoctu jako slouCenina s chemickym vzorcem
C16036H6,113801,6387 vCetné parametrll prevzatych zprdce Ing. Jufeny popsané v [8].
Vlastnosti dehtu jsou uvedeny v Tab. 9:

Specifikace dehtu
Chemicky vzorec | Molarni hmotnost Jednotka
C1,6036H6,113801,6387 51,641 mol
Vyhievnost
19 933,288 Kk]/kg
Spalné teplo
22539,114 Kk]/kg

Tab. 9: Specifikace dehtu.

Zdrojové cleny jsou rozdéleny do tfi skupin podle lokalizace jejich vyskytu. Faze suSeni
obsahuje jeden zdrojovy ¢len - vodni paru. Faze devolatilizace obsahuje vSechny
prchavé latky - metan, vodik a dehet. Podle priibéhu hmotnostnich toki je do tohoto
intervalu zahrnut i dil¢i hmotnostni tok CO a COz. Pro fazi spalovani koksu jsou jako
zdrojové Cleny urceny CO, COz a O, ktery je pri spalovani spotifebovavan. Ze stejnych
dtivodl jako pro fazi devolatilizace jsou také do faze spalovani koksu zahrnuty dil¢i
hmotnostni toky prchavych latek.

Ve fazi suSeni je pfi vyparovani spotiebovano latentni teplo pro preménu kapalné faze
na plynnou. Toto mnoZstvi energie je vycisleno v rovnici

eevap = qlatent rH2O 4 (20)

kde
€evap [W/m3] je energie potrebna pro odpareni vlhkosti,
Quatent [J /Kg] je latentni teplo,
ruzo [kg/m3/s] je hmotnostni tok vodni pary.

Béhem spalovani koksu je jako produkt exotermické reakce uvoliiovana tepelna energie,
jejiz hodnota je ziskana z rovnice

echar = qchar T char (2 1)

kde
€char [W/m?3] je energie uvolnéna béhem oxidace,
qehar[J /kg] je teplo uvolnéné béhem oxidace,
I'char[Kg/mM3 /5] je hmotnostni tok koksu.
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Vypoctené hodnoty energii jsou prifazeny odpovidajicim zdrojovym c¢leniim v z6éné
suSeni a v zoné spalovani koksu.

Ciselné hodnoty zdrojovych ¢lenti, energie spotfebované na zménu skupenstvi vody a
energie uvolnéné béhem spalovani koksu jsou uvedeny v Tab. 10.

Zona Zdrojovy ¢len | Hodnota Jednotka
Suseni H.0 9,504 | kg/m3/s
Devolatilizace CH, 0,243 | kg/m3/s
H, 1,419 | kg/m?3/s
Dehet 51,246 | kg/m3/s
co 35,821 | kg/m3/s
CO; 28,683 | kg/m3/s
Spalovani CH,4 0,021 | kg/m3/s
koksu
H, 0,124 | kg/m3/s
Dehet 4,488 | kg/m3/s
co 3,137 | kg/m?3/s
CO; 2,512 | kg/m3/s
0, -2,784 | kg/m3/s
Energie Hodnota Jednotka
Suseni -23 156 688 | W/m?
Spalovani koksu 31520342 | W/m?

Tab. 10: Hodnoty zdrojovych ¢leni a energii pro jednotlivé zény v lozi

6.6. Prenos tepla

Podle 2. termodynamického zakona dochazi kprenosu tepelné energie pouze za
pritomnosti teplotniho gradientu, pricemZ prenos tepla se déje ve sméru klesajici
teploty. Zakladni mechanismy pfenosu tepla mohou byt rozdéleny na zakladé jejich
principu na prenos tepla kondukci, konvekci a radiaci. Pfenos tepla kondukci a konvekci
je fizen spoletnym principem - energie je prenaSena atomarnim nebo molekularnim
pohybem. Jinymi slovy, prenos tepla se déje urcitou latkou, at uZ se jedna o pevné téleso
nebo proudici tekutinu. [29]
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6.6.1. Prenos tepla kondukci

Prenos tepla kondukci je dan nahodilym pohybem castic s rozdilnou hodnotou energie.
Tento jev je nékdy oznacovan také jako energeticka difuze. V tekutinach je tepelny
pienos zprostiedkovan molekulami, v pevnych latkdch pak prostiednictvim atomd.
Mechanismus vedeni tepla se ridi Fourierovym zakonem [29], podle kterého je linearni
pribéh prenosu tepla v pevné sténé popsan jako

q = _/’i’cond gradT ’ (22)
kde

q [W/m2] je vektor mérného tepelného toku

Acond [W/(mK)] je tepelna vodivost,

grad T [K/m] je teplotni gradient.

Pri feSeni vypoctu zjednoduSeného 3D modelu je testovan prenos tepla kondukci. Podle
prace [26], ze které byly prevzaty také rozméry pocitaného modelu, je reaktor vyroben
z inconelu (slitina niklu vyznacujici se vysokou tepelnou odolnosti, jejiZ charakteristiky
jsou prevzaty z [30]). Parametry stén reaktoru, které byly zadany do FLUENTU, jsou
uvedeny v Tab. 11:

Vlastnosti stén reaktoru

Parametr Jednotka Hodnota Popis

tw m 0,01 Tloustka stény

Cpinc J/kg/K 418,7 Mérna tepelna kapacita
Pinc kg/m3 8360,0 Hustota

Ainc W/m/°C 13,6 Tepelna vodivost

Tab. 11: Vlastnosti stén reaktoru vyrobeného z inconelu [26],[30]

6.6.2. Prenos tepla konvekci

Konvekce je tvofena superpozici dvou zakladnich pochodii: nahodilym pohybem
molekul (difuzi) a makroskopickym pohybem oznatovanym jako advekce, pricemZ
dominantnim mechanismem prenosu tepla je advekce. Mira prestupu tepla je rozdilna
v zavislosti na reZimu proudéni. Pro turbulentni proudéni jeho hodnota prudce nariista
vlivem dodate¢ného prenosového mechanismu - pohybem virQi které zintenziviiuji
prenos tepla. Ve FLUENTU se prenos tepla konvekci pocita pfimo z konvektivniho ¢lenu.
Konvektivni ¢len 1ze nalézt v kapitole 4.1.3 v rovnici (13) pro zakon zachovani energie.

6.6.3. Prenos tepla radiaci

Mechanismus prenosu tepla elektromagnetickym zarenim je zcela odliSny neZz dosud
uvedené mechanismy, nebot prenos tepla neni provadén Zadnym zprostiredkujicim
médiem. Energie je prenaSena ve formé diskrétnich kvant (tento fakt byl poprvé
formulovan vroce 1900 Maxem Planckem, ktery popsal skutetnost, Ze energie
vyzatovana nebo pohlcovana jednotlivymi atomy zahtratého télesa nemiiZze mit spojitou
formu, ale je vyzafovana a pohlcovana v kone¢nych davkach energie - v kvantech).
KaZzda castice, ktera disponuje urcitou energii, hmotnosti a hybnosti je povazovana za
kvantum. V zavislosti na zvySovani absolutni teploty maji kapaliny a nékteré plyny
(napriklad vodni para a uhlovodiky) schopnost vyzarovat tepelnou energii. [29]
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Tepelné zareni je charakterizovano prevazné infracervenym zarenim, jak je znazornéno
na Obr. 7.

Zaveni TMra- Infrafervene  Ultrakratke Hertzovy  Radiové viny
v, X fialove 0,75-1000gm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m
]

o‘—r L ] -l
|
s

Y

T T
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Svetelneé zafent
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8

100 nm - 1 momm

-+
Obr. 7: Spektrum elektromagnetického zareni [31]. Na horizontalni ose je vynesen logaritmus vinové
délky zarteni A [m].

Idealni tepelny zari¢, oznaCovany jako cerné téleso, vyzaruje tepelnou energii umérné
¢tvrté mocniné teploty povrchu pevného télesa podle Stefan-Boltzmannova zakona [29]:

E,=oT*, (23)
kde

Eo [W/m?2] je emisivita idealniho Cerného télesa,

T [K] je teplota povrchu tohoto télesa,

6 [W/m?2K*] je Stefan-Boltzmannova konstanta,

0=5669-10" W /(m*K*).

Pokud je povrch realného télesa vystaven radiaci, mohou nastat tfi mozné situace: ¢ast
zateni se po dopadu na povrch odrazi (odrazivost bude znacena jako ry), ¢ast zareni je
pohlcena (absorptance bude znacena jako ar) a Cast zareni je prenesena povrchem, na
ktery dopada (propustnost bude znacena jako t;). Celkové vyzarené teplo bude tedy
dano souctem téchto tfi moznych situaci [29]:

Qrad = errad + arQrad + trQrad ’

(24)
r.,a.,t,. e <0;1>,
kde
rr [-] je Castecna reflektance (odrazivost) tepelného zareni,
ar [-] je Castecna absorptance (pohltivost) tepelného zareni,
t [-] je Castecna propustnost tepelného zareni.
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Teplo vyzarené sténami kotle charakterizuji ¢leny reflektance a absorptance, ¢astecna
propustnost tepelného zareni je nulova. Podle Kirchhoffova zakona je energie
absorbovana télesem rovna energii télesem vyzarené. Vzhledem kidealnimu ¢ernému
télesu je emisivita £redlného télesa rovna [29]

E
E=—. 25
B (25)

ProtoZe realné téleso vyzaruje nespojité spektrum vinovych délek, byl ustaven model
tzv. Sedého télesa, ktery predstavuje urcitou aproximaci chovani realného télesa a je
popsano spojitym spektrem zareni.

Ve zjednoduSeném 3D modelu reaktoru, freSenym v této uloze, predstavuje tepelny zdroj
zari¢ umistény na vrcholu spalovaci komory. Vlastnosti zarice jsou prevzaty z detailniho
1D modelu, popsaného v [8]. Ciselné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 12:

Vlastnosti povrchu tepelného zdroje

Parametr Jednotka Hodnota Popis
T K 1173,15 Teplota povrchu
€R - 0,9 Emisivita

Tab. 12: Vlastnosti povrchu tepelného zdroje

Pii vypoctu radiace ve FLUENTU je uvaZovdna smés Sedych plynli, oznacovana jako
WSGGM (z anglického weighted-sum-gray-gases-model). Pri vypoctu radiace vychazi
FLUENT ze stiredni délky paprski, vypoctenych na zakladé rozméru objemové zény. Pro
simulaci zjednoduSeného 3D modelu je zvolen absorb¢ni koeficient zavisly na sloZeni
smési (lokalni hodnota absorptance je funkci lokalniho hmotnostniho zlomku vodni pary
a oxidu uhlic¢itého). Z hlediska prenosu tepla radiaci je pro vypocet zvolen model
diskrétnich souradnic (Discrete Ordinates model), ktery pri vypocltu radiace vyuziva
kone¢ného poctu prostorovych uhlil pridruzenych k vektorovému sméru, zafixovanému
v prostorovych soufadnicich. Tento model feSi takovy pocet prenosovych rovnic, kolik
vektorovych smérti uvaZuje. Metoda FeSeni ma stejny princip jako metoda, kterou se ve
FLUENTU fteS8i proudéni a zakony zachovani energie. Z hlediska spravné funkce
spalovaciho reaktoru je Zadouci, aby byl v prostoru pod roStem béhem spalovani
minimalni radia¢ni tok. Z tohoto diivodu byla vytvoiena uzivatelska funkce (UDF), ve
které jsou objemovym zdénam vloZi prifazena identifika¢ni Cisla, pod kterymi je
rozeznava FLUENT. Nasledné jsou témto zonam prifazeny hodnoty absorbcniho
koeficientu. Za ucelem minimalizace radia¢niho toku v prostoru pod roStem jsou
testovany varianty sriznymi hodnotami absorb¢nich koeficienti a nésledné
vyhodnocen radiac¢ni tok v prostoru pod roStem. [22]

6.7. Souhrn

V této kapitole byl popsan postup vytvoreni zjednoduSeného 3D vypoctového modeluy,
vnémZ se praktické vypocty prolinaji s teoretickou bazi, nebot jinak by nebylo moZzné
stavbu zjednoduSeného 3D modelu souvisle popsat. Jako vysledek této prace je
v nasledujici kapitole uveden popis krokd, které je tieba pii pripravé tohoto modelu
uskutecCnit.
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7. Doporuceny postup pro vytvoreni zjednoduseného 3D modelu

Pro provedeni zjednoduSeného vypoctu spalovani na roStu vyplyva zpostupu
uvedeného v kapitole 6 doporuceni nasledujicich krokii:

Krok 1.

Vprvni fazi je nutné zpracovat vstupni data, kterd vychazi zvypocti popsanych
v publikaci [8]. Tento krok zahrnuje aproximaci priibéhu hmotnostnich tokii zdrojovych
¢lenti v zavislosti na vySce loZe. RovnéZ jsou vypocteny tlakové ztraty na rostu a v 1oZi, a
z nich plynouci ztratové koeficienty pro simulaci ve FLUENTU.

Nasleduje definovani vstupnich (hmotnostni tok, teplota, koncentrace slozek primarniho
vzduchu) a vystupnich (predpokladana teplota, odhad sloZeni vystupujicich spalin)
okrajovych podminek ve FLUENTU. Dale jsou z databaze FLUENTU zvoleny zdrojové
Cleny a slozky primarniho vzduchu, které jsou béhem vypoctu uvazovany (02, CO2, CO,
H20, N2, Hz, CH4 a dehet), vCetné nadefinovani vlastnosti dehtu.

V této fazi miiZe byt spustén prvni vypocet, tzv. studeny béh. Spalovaci komora je pouze
proproudéna vstupujicim vzduchem, nedochazi k prenosu energie a tedy ani k nartistu
teploty. Tento vypocet slouZi jako kontrola nastaveni vychozich podminek a kontrola
spravného sméru proudéni spalovaci komorou.

Krok II.

Zdrojové Cleny jsou prifazeny do aproximovanych zén suSeni, devolatilizace a koksu.
Fazi suSeni je prifazen zaporny energeticky clen v dlisledku spotieby latentniho tepla na
zménu faze. Fazi spalovani uhlikatych sloucenin je prifazen kladny energeticky clen
v diisledku exotermnich reakci uhliku a kysliku.

Nyni miiZe byt spustén druhy vypocet, béhem kterého je umoZnén prenos latek béhem
spalovani. Po tomto vypoctu je zkontrolovano, zda priibéh hmotnostnich koncentraci
odpovida predpokladu (tj. pro aproximovanou zénu suseni nariist koncentrace vodni
pary, pro fazi devolatilizace zvySeni koncentrace prchavych latek a pro fazi spalovani
koksu ubytek kysliku).

Krok III.

V dal$im kroku jsou stechiometricky zadany reakce, které popisuji déj v prostoru nad
loZem.

Treti vypocet uvaZuje pribéh chemickych reakci, pricemZ reakéni mechanismus je
zapnut v z6éné nad palivovym loZem, aby bylo dosaZeno co nejvétSi podobnosti s praci
popsanou v publikaci [8], ze které je pri pripravé modelu vychazeno.
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Krok 1V.

Nasledné je nadefinovan tepelny zdroj u vrcholu spalovaci komory. Sténé na vrcholu
spalovaci komory je prifazena absolutni teplota a emisivita.

Ctvrty vypotet radiace je proveden pro model DO a je p¥i ném zkontrolovano otekavané
rozloZeni teplot.

Krok V.

Nyni miiZe byt vytvofena uZivatelskd funkce (UDF), ktera ridi pribéh radiace ve
spalovaci komore.

V tomto kroku jsou testovany varianty radiacniho modelu DO fizeného funkci UDF (viz
kapitola 6.6.3) bez uvaZovaného vedeni tepla ve sténé reaktoru. Varianta, ktera je
vyhodnocena jako nejvhodnéjsi z hlediska tepelného toku nachazejiciho se v oblasti pod
roStem, je provedena v kombinaci s modelem vedeni tepla ve sténé.

8. Vyhodnoceni vypoctu zjednoduseného 3D modelu

V této kapitole je kromé zhodnoceni zakladniho nastaveni vypoctu vyhodnoceno nékolik
variant vypoctu radiace s funkci UDF dle hodnoty radia¢niho tepelného toku v oblasti
pod roStem.

Z hlediska prenosu tepla vedenim je vypocet proveden ve dvou variantach. Nejdrive je
provedena simulace procesu spalovani bez uvazovani vedeni tepla ve sténé. Druhy
zplsob analyzuje tepelnou vodivost ve sténach reaktoru a pribliZuje tak situaci redlnym
podminkam.

8.1.Zakladni nastaveni vypoctového modelu

Spravné nastaveni vypoctu je ovéreno kontrolou teplot, jejichZ hodnoty jsou dle dat, ze
kterych je pfi tvorbé modelu vychazeno [8], na vstupu 298,15 K a na vrcholu spalovaci
komory 1173,15 K. Déle je sledovdna ocekavana nizkd teplota nespdaleného paliva
leZiciho na rostu, nartst teploty v zéné spalovani koksu a teplota na vrcholu palivového
loZe, ktera je podle dat z vypoctu popsaného v [8] 1187 K. Na Obr. 8 je znazornéna
vypocetni sit, celkovy model reaktoru ve FLUENTU a fez ve dvou na sebe kolmych
vertikalnich rovinach, na nichz je zndzornén teplotni pribéh. Teplotni priibéh je uveden
pro simulaci, jejiZ nastaveni odpovida Varianté IV. uvedené v Tab. 13 v kapitole 8.2.
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Obr. 8: Znazornéni vypocetni sité, celkového modelu a teplotniho rozlozeni v fezu reaktoru. Horizontalni
fezy oznacuji polohu rostu a vrch palivového loZe.

Na tomto misté je nutné hledat pri¢inu vysoké teploty v zéné spalovani koksu (dle
teplotni stupnice zde dosahuje teplota hodnot 3 710 K). Takto vysoka teplota se da
vysvétlit postupem zvolenym pfi aproximaci, kdy bylo zamérem pribliZit se maximalni
hodnoté pribéhu zdrojovych c¢lent. Jako disledek vysoké procentualni hodnoty
aproximace byly vypoclteny uzké intervaly zon, ve kterych se odehravaji jednotlivé
subprocesy. Pfi vypoctu energetickych ¢lenti vjednotkdch W/m?3 tedy zakonité doslo
k nartistu hodnoty energetického ¢lenu. Napiiklad pro oblast spalovani koksu byl dle dat
zvypoCtu uvedeného v [8] stanoven celkovy tepelny vykon 95352 W, avsak do
aproximované zdény 3,025*10-4 m? byla hodnota energetického ¢lenu zadaného do
FLUENTU 31 520,3 kW/m3. Na zavér lze tedy konstatovat, Ze by bylo vhodné provést
dalSi vypocet s aproximaci, kterou by byly obdrzeny Sir$i intervaly zaujimajici vétsi
prostor v celkovém objemu loZe. Od takového vypoctu je moZné oCekavat, Ze vysledkem
budou niZ8i teploty v zonach, kde dochazi k uvoliiovani energie. Naopak v zoné suSeni,
kde dochazi kodparovani vlhkosti a spotfebé tepelné energie na zménu faze, lze
ocekavat narist teploty.
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Z. dat ziskanych ze simulace spalovani v tomto zjednoduSeném 3D modelu byl vytvoren
prehled hmotnostnich koncentraci jednotlivych latek ucastnicich se spalovani po celé
vySce spalovaci komory, které odpovidaji ocekdvanému priibéhu, jak lze vidét v Graf 4.
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Graf 4: Pribéh hmotnostnich koncentraci latek acastnicich se procesu spalovani v reaktoru, ziskany
béhem simulace zjednoduseného 3D modelu.

Z pribéhu hmotnostnich koncentraci v Graf 4 je v misté kiiZeni krivek dobi'e znatelna
zona devolatilizace a zona spalovani koksu. Hmotnostni koncentrace spalitelnych slozek
roste na ukor hmotnostni koncentrace vodni pary a kysliku (tj. oxida¢nich latek). Za
oblasti kiiZeni jednotlivych kfivek se v misté jejich zlomu nachazi vrchol loZe a pocatek
reakci v plynné fazi, béhem kterych je velice zahy spotiebovan zbyvajici kyslik. Z tohoto
pribéhu je znatelny chybéjici ptivod sekundarniho vzduchu, ktery by zajistil dalsi pokles
koncentrace dehtu a oxidu uhelnatého.
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8.2. Vyhodnoceni radiace

Jak jiZ bylo feCeno v uvodu této kapitoly, jednim z cili této prace bylo testovat rtizné
varianty vypoctu za ucelem dosaZeni minimalniho tepelného toku pronikajictho do
prostoru pod roStem. Testovani jednotlivych variant probihalo za predpokladu, Ze vrstva
nespaleného paliva pojme nejvétSi mnozstvi tepla - béhem vypoctu radiace byla tedy
ménéna hodnota absorb¢nich koeficientii v objemovych zénéach loZe za soucasného
sledovani mérného tepelného toku v oblasti pod roStem. Nasledujici tabulka uvadi
sestupné setrazeny piehled nékolika vybranych vypoctii radiacniho toku pro riizné
hodnoty absorb¢niho koeficientu v uzivatelské funkci (varianty vypoctu véetné UDF jsou
priloZeny na CD), v¢etné srovnani tepelného toku v simulaci bez UDF.

Jednotlivé zony vyznacené na Obr. 9 oznacuji oblasti v modelu v nasledujicim poradi:

+ zOna A - oblast pod rostem

+ zO0na B - vrstva nespaleného paliva

+ zona C - suSeni

+ zOna D - oblast mezi fazi suSeni a devolatilizaci
+ z0na E - devolatilizace

+ z0na F - spalovani koksu

+*zoOna G - vrstva vyhorelého paliva

Obr. 9: Vyznaceni jednotlivych zén
modelu ve vypoc¢tu radiace s UDF.

Zona Radia¢ni tok pod
Varianta 4 5 ¢ b E F G loZzem [W/m?]
Var. L. bez UDF 13441
Var. IL 102 104 10 106 106 10 10° 3590
Var. 111. 102 1018 108 108 108 108 108 3522
Var. 1V. 102 107 107 107 107 107 107 2443
Var. V. 102 1018 107 107 107 107 107 2443

Tab. 13: Varianty vypoctu radiace za icelem minimalizace tepelného toku pronikajiciho vrstvou
nevyhorelého paliva do prostoru pod rostem.

Dle vysledku uvedenych v Tab. 13 lze pro dal$i vypocty doporucit hodnoty absorb¢nich
koeficienti v UDF podle variantIV.a V.
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8.3. Vliv vedeni tepla sténou reaktoru

Pro vyhodnoceni vlivu vedeni tepla sténou reaktoru byla do ptivodniho nastaveni
simulace prirazena tlouStka stén 0,01 m a emisivita 0,9.
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Teplotni stupnice [K]

a) teplotni prib&h A b) teplotni pribé&h B

Obr. 10: Porovnani vlivu vedeni tepla ve sténé pro oblast spalovani koksu. Teplotni pribéh A znazornuje
vliv vedeni tepla ve sténé. Teplotni prubéh B znazornuje teplotni pribéh bez uvazovaného vedeni tepla ve
sténé.

Z obrazku zaméreném na detail zony spalovani koksu je patrné, Ze teplotni priibéh A ve
vypoctu, ktery uvaZzuje vliv tepelné izolace (tedy vedeni tepla sténou reaktoru), ukazuje
na odvod tepla z jadra ke sténam reaktoru.
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9, Zaveér

Jednim zcili této diplomové prace mélo byt sezndmeni se stavem problematiky
vypoctového modelovani rostovych kotli. To bylo provedeno v kapitole 3, pricemZ byl
kladen diiraz na rozliSeni modeld, které se zabyvaji palivovym loZem a modeldi, které
zkoumaji proces spalovani ve volném objemu nad loZem.

Hlavni ¢ast prace byla vénovana ukolu sestavit zjednoduSeny vypoctovy 3D model
experimentalniho reaktoru. Pro tuto ulohu byla vyuzita data z detailntho 1D modelu,
popsaného v publikaci [8]. Jednotlivé kapitoly obsahuji vzdy stru¢ny teoreticky zaklad
reSené problematiky nasledovany vypocCtem, ktery vede ke stanoveni rady veli¢in a
koeficientli nezbytnych pro nastaveni simulace ve vypoctovém software FLUENT. Po
sestaveni zjednodu$eného vypocltového modelu probéhla dlouha rada testovacich
vypocCtli, které pomohly odhalit nékteré chybné zadané parametry. Vysledkem této
diplomové prace je fungujici vypoCtovy model, jehoZ vystupy jsou prezentovany
v predchozi kapitole. Kromé rozloZeni teplotniho profilu byla graficky zpracovana data
hmotnostnich koncentraci jednotlivych latek, ziskana ze simulace ve FLUENTU. Z tohoto
grafu, uvedeného v predchozi kapitole, je jasné patrny pribéh jednotlivych fazi
spalovani. Zaroven tento graf dava podnét ke zdokonaleni tohoto vypoctového modelu,
které by spocivalo v umisténi vstupli sekundarniho vzduchu do volného objemu
spalovaci komory.

Prvnim dleZitym zavérem této diplomové prace je nalezeni vhodné hodnoty
absorp¢niho koeficientu, kterym je pomoci UDF fizen prenos tepla zafenim uvnitf loZe.
Vysledkem vypoctovych simulaci je stanoveni hodnoty absorb¢niho koeficientu, pri
jehoZ pouziti je hodnota mérného radiacniho toku v oblasti pod rostem 2, 44 kW /m?, cozZ
¢ini vzhledem k ploSe, na kterou je tento radiac¢ni tok vztaZen, 450 W. Tato hodnota
radiacniho toku predstavuje 18% hodnoty, ktera byla vypoctena simulaci bez pouziti
UDF, nicméné by bylo vhodné vysledek vypoctu porovnat s experimentalnim mérenim.

DalSi zavér této diplomové prace, vyhodnoceni vlivu vedeni tepla ve sténé reaktoru
odpovidal ocekdvanému teplotnimu priibéhu, tedy Ze se tepelny tok presune zjadra ke
sténam reaktoru. Jak jiZ bylo v predchozi kapitole diskutovano, hlavni vliv na velikost a
intenzitu teplotnich poli ma aproximace objemovych zdn, ktera byla provedena za
ucelem zachovani urcité hodnoty maxima aproximované funkce.

Lze konstatovat, Ze diplomova prace naplnila vSechny cile zadani.
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