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1 UVOD

Tuhé paliva tvoti pokryvaji znacnou ¢ast globalni poptavky po energii [1]. Za-
roven jsou rozvijeny nové cesty nakladani s odpady, které zahrnuji 1 spalovani.
Predikce priibéhu spalovani a jeho produktii slouzi ke zlepSeni stavajicich spalo-
vacich zatizeni, hledani novych navrhl zatizeni a zplisobii spalovani novych typt
paliv —nejen odpadd, ale 1 dosud nevyuzivanych typt uhli [2]. K zandSeni dochazi
ve chvili, kdy se prevazna ¢ast usazované hmoty nachéazi v pevném skupenstvi.
Préace [3] uvadi typy zanaSeni, z nichz na stran¢ spalin jsou relevantni tyto:

e Partikularni. Jde o usazovani ¢astic nesenych proudem spalin a to vlivem
setrvacnosti ¢astic, vnéjsich sil, silovych ptisobeni mezi spalinami a ¢asticemi
a tzv. intercepce (dopadu ¢astic té€sné mijejicich nanosu), které vedou k jejich
oddéleni od proudu a dopadu na zanaSeny povrch.

e Chemicke. Zahruje napt. koksovani ¢i korozi.

e Krystalizacni. Jde usazovani latek v diisledku dosazeni/ptekroceni nasyceného
stavu diky zméné teploty nebo zvyseni obsahu latky diky chemickym reakcim.

e Kondenzacni. Lze ji rozdé€lit na homogenni a heterogenni; Pfi homogenni
vznikaji uvniti proudu tekutiny sub-mikronové ¢astice (aerosoly), pii druhé
kondenzuji latky na povrchu bud’to nanosu nebo pevnych ¢astic v proudu
tekutiny a zvysuji tendenci Castic ulpivat na sténé¢.

Disledkem zanéSeni je pokles u¢innosti zatfizeni, kdy pro dosaZeni stejného
vykonu je nutné navysit teplotu ¢i prutok spalin s nutnosti spalovani vétSiho
mnozstvi paliva [4]. To vede k narGstu tepelného toku na méné zanesenych ¢as-
tech teplosménnych ploch a jejich moznému poskozeni v disledku nerovnomér-
ného rozlozZeni hustoty tepelného toku a vysokych teplot. Hrozi nadmérné mecha-
nické namahani casti kotle vlivem tihy nanosu. Opadavajici kusy mohou poskodit
nize lezici ¢asti kotle [5]. Pfi rGstu nanosu muze dojit k urychleni eroze teplo-
sménnych ploch a rustu tlakové ztraty. Nanos piedstavuje prostiedi s rizikem
vzniku ¢i urychleni koroze [6].

K prevenci zanaseni Ize ptispét volbou provoznich podminek nebo optimali-
zaci navrhu vyméniku [7]. Dopady zandSeni na vykon zafizeni lze zohlednit
pii jeho navrhu volbou vhodné navysenim velikosti teplosménné plochy, v zavis-
losti na o¢ekavané intenzit¢ zandSeni. Toto navySeni vSak vede k nezddoucim
efektiim, jako je napf. nartist rozmért vymeniku spolu s nédklady na jeho vyrobu
[8]. Proto je Zadouci mit k dispozici vhodné nastroje pro predikci zanaseni.

1.1 PREDIKCE PARTIKULARNIHO ZANASENI A VYPOCTOVA
DYNAMIKA TEKUTIN

Mechanistické modely zanaSeni uvazuji zanéaseni jako proces sestavajici z dil-
¢ich ¢asti, jako je vznik a uvolnéni tuhych ¢éstic, aerosolt a par, transport a reakce
béhem n¢j, dosazeni zanaSené¢ho povrchu, usazeni, vyvoj nanosu a jeho vliv na



provoz zafizeni [9]. I pfi ,,pouhém* popisu zafizeni jako celku lze ziskat cenné
informace pro navrh provoznich podminek a intervalil ¢i§téni. Pti rozd€éleni mo-
delu na jednotlivé ¢asti zatizeni (napt. dle teplosménnych ploch) Ize posuzovat
navrh téchto Casti dle veli¢in popisujicich vyjmenované procesy (hmotnostni tok
usazované hmoty, pfendseny tepelny tok).

Mechanisticky ptistup pro simulace lokalni miry zanaSeni lze implementovat
pomoci vypoctové dynamiky tekutin [9]. Vypoctova dynamika tekutin (Compu-
tational Fluid Dynamics, dale jen CFD) je Siroce pouzivanym nastrojem pro fe-
Seni fady inZenyrskych problémil, mimo jiné v oblasti spalovani tuhych paliv.

Vznik tuhych cCastic, par a aerosolti zavisi nejen na lokalnich podminkach,
ale 1 na pfidanych aditivech a u spoluspalovani na interakcich dil¢ich slozek. To
motivovalo fadu autort k vytvoieni modelti spojujicich model spalovani a zana-
Seni, napft. [10].

Jednim z pozorovanych trendu je (o¢ekavatelny) postupny piechod od malych
¢asti (napft. jednotlivych trubek k celym zatfizenim a kombinovani modelu zana-
Seni s modelem spalovani. Zaroven jsou modely vyuzivany k navrhiim zmén ve
tvaru a uspofadani teplosménnych ploch a analyzam novych typt paliv. I nejno-
v¢j$i modely pracuji s jednoduchymi dil¢imi modely pro ulpivani tuhych castic
(napft. na zaklad¢ viskozity odhadnuté ze zndmého sloZeni ¢astic) na zdklad¢ em-
pirickych poznatki.

1.2 FORMULACE CIiLE PRACE

Hlavni procesy, které I1ze pii mechanistickém pfistupu k predikci zanaSeni roz-
lisit, jsou znacné komplexni a sestaveni komplexniho modelu 1ze jen obtizné pro-
vést najednou. V literatuie Ize najit priklady komplexnich modelt, které spojuji
spalovani a zanasSeni, napt. [11]. Pfiklad vyuziva diive vytvofené modely zana-
Seni zalozené na pritomnosti kapalné faze a simuluji usazovani pii teplotach vét-
Sich nez 500 °C. Spalovaci modely pfitom maji potencial poskytnout informace
o popilku, aerosolech a kondenzujicich parach, které mohou byt vyuzity k predik-
cim zanaSeni i pfi teplotach podstatné nizsich, kdy je vyskyt roztaveného podilu
zanedbatelny [12] a viskozita ¢astic vysokd. Modely zanaSeni, které vychazeji
ze struktury povrchu ndnosu a rychlosti dopadajici Castice, jsou v principu
schopny lépe popsat zanaSeni na geometricky sloZzitych a netypickych plochéch.
Jako vstup modelu miiZze poslouzit 1 struktura ¢astic (napt. plné kulové castice,
cenosféry nebo rizné agregaty), kterd ma vliv na rozpad ¢astic, efektivni mecha-
nické vlastnosti (kombinace vlastnosti dopadajici ¢astice a povrchu). Doposud
existujici modely zanaseni zpravidla pracuji s omezenimi v podobé zanedbani nékte-
rych podstatnych faktord ovliviiujicich ulpivani tuhych castic, mezi které patii
zejména rychlost ¢astice [13] ¢i vlastnosti povrchu nanosu [14].

Cilem ptedkladané prace je tedy najit ¢i sestavit vhodny model pro simulace

partikuldrniho zanaSeni zohlednujici data ziskatelnd ze simulace transportu a do-
padu castic — dopadovou rychlost, velikost a mechanické vlastnosti dopadajici



Castice a vlastnosti zanaSeného povrchu (mechanické vlastnosti, drsnost a piitom-
nost nanosu). V ramci tvorby modelu budou vzajemné srovnany vysledky ze si-
mulaci z odliSnych variant modelu, ¢imZ 1ze demonstrovat vyznam zahrnuti dil-
¢ich jevi, které lze jednotlivé nalézt v jiz existujicich modelech, avsak takovéto
srovnani modelil odliSnym zpisobem zohlednujicich vliv dopadové rychlosti, pii-
tomnosti a struktury nanosu nebylo v pracich vénovanych témto modelim prove-
deno. CFD model zanaSeni umozni simulaci zanaSeni na stran¢ spalin a predikci
lokalni intenzity zandSeni individualnich casti spalovacich zafizeni. Vstupy
vzniklého modelu budou omezeny na tato data:

e Typ paliva, jeho hruby a prvkovy rozbor, zplisob ptipravy a skladovani.

e Provozni podminky ve spalovacim zatizeni (teplota a pratok spalin, teplota
vody nebo pary).

e Mnozstvi uvolilovaného popilku, par a aerosolii a jejich typické vlastnosti
(zejména velikost, struktura a sloZeni).

Vytvotfeny model poté miize byt implementovan v komplexnim modelu zahr-
nujicim spalovani i zanaSeni. V ramci problému simulaci zanaseni v této dizer-
tacni praci neni proces spalovani a vzniku latek zptsobujicich zanasSeni zahrnut.
Modely budou implementovany v software ANSYS® Fluent®, pfedstavujici
vhodny zaklad pro tvorbu komplexniho modelu zanaSeni. Poskytuje Sirokou skalu
modeld turbulentniho proudéni smési plyna s pfenosem tepla, modely pohybu
¢astic a vzajemné interakce s plynnou fazi. Doplnéni ostatnich model je umoz-
néno pomoci tzv. uZivatelsky definovanych funkci (User Defined Functions, dale
jen UDF) [15]. Simulace partikularniho zanaSeni provedené s implementovanymi
modely jsou v dizerta¢ni praci porovnavany s pozorovanimi na experimentalnim
zafizeni pro vyzkum spalovani tuhych alternativnich paliv a zanaseni.

2 TEORETICKY ZAKLAD MODELOVANI PARTIKULAR-
NIHO ZANASENI

Partikularni zanaseni zahrnuje (mimo vzniku) transport usazovanych ¢astic
do blizkosti povrchu, jejich kolizi s povrchem, ulpivani, setrvani v nanosu a pfi-
padny navrat zpét do proudu plynu. Dalsi typy zanaSeni (kondenzaéni, chemické)
ovliviiuji tyto procesy.

2.1 MODELOVANE JEVY

Transport Castic a plynti ovliviiuje priabeh naslednych procest (plyn nebo ¢as-
tice, ktera se nedostane k povrchu, se nemize usadit, a tedy ani budovat nebo
opustit nanos). Dopad a ulpivani ¢astic je fidicim faktorem vyvoje nanosu; naopak
vyvoj nanosu ovliviiuje zanaSeni. Posledni dva jevy tedy Uizce souvisi, zatimco
samotny transport ¢astic a plynu je ovlivilovdn na mnohem delSich ¢asovych $ka-
lach (v dusledku zmén teploty povrchu nanosu a geometrie zanaSené¢ho povrchu,
a tedy 1 proudéni spalin).



Vyvoj nanosu zahrnuje zmény v jeho tloustce a tvaru a dale mechanickych
a tepelné-izolacnich vlastnostech. Porozita nanosu snizuje jeho tepelnou vodivost,
a méni jeho mechanické vlastnosti. Vysokou porozitu maji sypké ndnosy slozené
ze suchych mikronovych c¢astic. Tepelnd vodivost nanosu kromé& porozity (a vo-
divosti pevnych slozek nanosu) zaleZi 1 na uspofadani a tvaru castic.

2.1.1 Transport latek

Nejvetsi ¢ast transportnich mechanismi je spjata s Casticemi (popilek, aero-
soly). Popis transportu latek k povrchu je tedy z velké ¢asti popisem transportu
¢astic. Jak molekuly plynnych slozek, tak 1 znacné vétsi Castice, jako je popilek,
jsou vystaveny pusobeni okolnich molekul plynu, coz vede k jeviim jako je mo-
lekularni difuze ¢i Browntiv pohyb. Nehomogenni rozloZeni teploty, tlaku nebo
napt. velikosti a frekvence fluktuaci rychlosti plynu vyvolavaji silova ptisobeni
na castice a jsou schopny je odchylovat od proudu plynu. Relativni rychlost nebo
uhlova rychlost Castice a plynu vyvolava dalsi silova ptisobeni, od ,,prostého* od-
poru po vztlakové sily rizného ptivodu, spojené s nepravidelnosti tvaru castice,
rotaci vii¢i proudu plynu nebo pohybu v plynu s pficnym gradientem rychlosti.
I pti zanedbatelném odchylovani ¢astic od proudu plynu se mohou ¢astice dostat
do kontaktu se sténou, pokud se v proudu tekutiny pohybuji sice spolu s proudem
plynu, ale tak blizko, Ze dojde ke vzajemnému dotyku se sténou.

2.1.2 Depozice

Dopad ¢astic provazi jevy, které zvySuji tendenci Castice k ulpéni diky ztratdm
plvodni kinetické energie Castice (elastickd a plastickd deformace, tfeni pii pri-
chodu kapalnou vrstvou) a jevy, které ptfimo zpiisobuji zachyceni ¢astice (napf.
gravitace).

Nejjednodussim ptistupem k modelovani ulpivani predpokladat, ze pokud se
latka dostane do kontaktu s povrchem, pak ulpi. U partikularnich latek jde o ty,
u kterych dominuji difuzi podobné transportni mechanismy (napi. termoforéza
nebo Browntiv pohyb), kdy dopadova rychlost ¢astice je mald v porovnani s do-
padem setrvacnosti [16]. Usazované slozky tekutiny typicky ulpivaji diky kon-
denzaci a chemickym reakcim. U vétSich castic miize byt velmi vyznamna
zejména dopadova rychlost, struktura povrchu stény, slozeni Castice i povrchu
stény a jejich teplota.

Dopadova rychlost Castice urcuje typ deformaci (elasticka, plasticka), piipadné
o tom, zda Castice ulpi, odrazi se nebo eroduje existujici nanos. Nepravidelnost
tvaru Castice a slozita struktura (napt. dutiny pfipadné obsahujici mensi Castice)
zvysuji tendenci castic k ulpéni diky vétsim deformacim a ptipadné rozpadu ¢as-
tice pii dopadu [16]. Modely zanaSeni bézné vychazeji z predpokladu plnych ku-
lovych castic pii zachovani dostate¢ného kvalitativniho i kvantitativniho souhlasu
s experimentem, napt. [17]. Pro ulpivani ¢astic jsou stale relevantni nékteré
z transportnich mechanismi, napt. aerodynamicky odpor ¢i gravitace, které mo-
hou bud’to drZet ¢astic na povrchu nanosu, nebo naopak zpiisobit jeji odtrZeni.



2.2 PRISTUPY K MODELOVANI

V této praci jsou vlastnosti ¢astic a plynu, spolu s provoznimi podminkami
a prisluSnymi modely zanaSeni soustfedény na spalovaci zatizeni a produkty spa-
lovéni.

2.2.1 Transport a ulpivani

Velikost Castic rozhoduje o vyznamu konkrétnich transportnich mechanismii.
S tim souvisi i to, zda ¢astice modelovat jako diskrétni fazi (Lagrangeovsky pii-
stup) ¢i jako kontinuum (Eulerovsky piistup). Model diskrétni faze zalozeny na
Lagrangeovském pfistupu je volen pro Castice o velikosti 10 um a vétsi. Umoz-
nuje pifimo simulovat mnozstvi dopadajicich ¢astic na sténu o konkrétni geometrii
za danych podminek v proudu plynu. Dale umoznuje zjistit dopadovou rychlost
Castic a piimo tak aplikovat modely kritické rychlosti. Sub-mikronové ¢astice na-
proti tomu jsou modelovany v jako kontinuum v Eulerovském rdmci [11]. Protoze
tyto Castice jiZ maji zanedbatelnou setrvacnost oproti ostatnim transportnim me-
chanismlim, je mozné pro né pouzit transportni modely podobné difuzi plynnych
slozek. Divodem pro pouziti Eulerovského pfistupu je dale nizsi vypoctovy cas.
Vyznamny vliv na mnoZzstvi dopadajicich ¢astic ma turbulentni disperze [12] —
pro mikronové ¢astice modelované pomoci Lagrangeovského piistupu je hojné
vyuzivany Discrete Random Walk Model (DRWM).

Pro modelovani ulpivéani je Ustfedni veli¢inou pravdépodobnost ulpéni, ja-
koZto vystupni veli¢ina depozi¢nich modeld, je-li na zandSeni pohliZzeno z po-
hledu konkrétni Castice. Pokud je na zanaSeni pohliZeno z pohledu plochy, na kte-
rou dopada urcité mnozstvi Castic, jde o tzv. i€innosti ulpivani.

BéZn¢ jsou pro tuhé Castice rozliSovany tii skupiny modela ulpivani [9]. Mo-
dely zalozené na kapalném podilu urcuji pravdépodobnost ulpéni z podilu kapalné
faze v Castici nebo na povrchu stény. Piedpoklada se existence nenulového podilu
kapaliny, kdy castice jesté neni schopna sama ulpivat a nejvyssiho podilu, kdy je
schopna odrazu od povrchu této stény. Modely zalozené na viskozité jsou podob-
ného charakteru jako piedchozi skupina. Pravdépodobnost ulpéni zpravidla roste
s klesajici viskozitou u (Castice nebo nanosu) a od urcité hodnoty je rovna jedné.
Casto citovanym piikladem je model [18], kde lepivost je rovna jedné, pokud je
viskozita mensi nez tzv. referen¢ni viskozita a dale s ristem viskozity klesa. Mo-
rychlosti Castice U, nutnou pro jeji ulpéni, oznaCenou U, .. Tato hodnota je
dana silovou rovnovahou nebo energetickou bilanci v pribéhu dopadu. Modely
se 1isi v tom, zda je s kritickou rychlosti porovnavana velikost dopadové rychlosti
nebo jen jeji normalové slozky.

2.2.2 Stanoveni okrajovych podminek

Velikosti a slozeni ¢astic 1ze ptiblizné stanovit z rozboru spodniho popele [19]
¢i vzorkil z odlucovact [20], nicméné je tieba brat v ivahu nejistoty z divodu



zmén velikosti a sloZeni v priabéhu transportu, zptisobené napt. heterogenni kon-
denzaci par na povrchu Castic, rozpadem nebo spojovanim castic. Autoii [21] vy-
uzili pro stanoveni okrajovych podminek modelu zandSeni vystupy z vlastnich
CFD modelt spalovani.

2.2.3 MoZna zjednoduSeni

Diky rozdilnym casovym skalam déju z hlediska jediné ¢astice (sekundy), ini-
ciace nanosu (minuty az hodiny) a jeho dlouhodobého vyvoje (hodiny az roky)
neni pii velikosti béznych zafizeni proveditelné simulovat ¢asovy vyvoj na vSech
Skalach najednou. Zjednodusenim je simulace okamzité rychlosti zanaseni pro
znamé provozni stavy kotle a piipadné€ i zndmé rozlozeni existujicitho ndnosu [19]
Simulace okamzitého stavu jsou vhodné pro parametrické studie s vystupy jako
je tlakova ztrata, okamzita rychlost zanaSeni nebo napf. pienaseny tepelny tok
[22]. Pokud je zadouci zachytit ¢asovy vyvoj nanosu, pii¢emz kratkodobé zmény
podminek a vlastnosti ndnosu podminek jsou dostate¢n¢ malé, 1ze nestacionarni
dé¢j modelovat jako kvazi-stacionarni [11]. Periodické zmény vyvolané napf. os-
cilacemi okrajovych podminek (napt. diky rotaci pece) je mozné zachytit pomoci
simulace nékolika téchto opakovéani a stanoveni primérné rychlosti zanaSeni
(ptip. dalSich veli¢in) na jednotku casu [23].

Pro zjednoduseni lze ¢asto vyuzit preneseni situace do dvou rozméra, coz vy-
hovuje napfiklad u trubkovych svazkt [12]. Casto se vyuZiva periodicita podmi-
nek, ptipad€ je zkoumana jen prvni fada trubek ve svazku [17] a geometrie je tak
zjednodusena na dvourozmérnou oblast obsahujici jednu trubku. Dalsi moznosti
je nahrazeni realného prvku geometrie jednodus§im. Sotové prehiivaky lze napf.
nahradit rovinnymi deskami, v pfipadé hustych trubkovych svazkli se nabizi na-
hrada jednodu$simi geometrickymi prvky [11].

3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Simulace zanaSeni se soustiedily na pfipad experimentalniho zafizeni provo-
zovaného na Ustavu procesniho inZenyrstvi, jez umoZiiuje experimentélni ovéto-
vani procesu zanaseni véetné méfeni vybranych produktii spalovani (zahrnujici
uvolnéné tuhé znecist'ujici latky) a vznik ndnost na teplosménnych plochach. Za-
nasivé spaliny jsou produkovéany v rotaéni peci. Uéelem této pece je simulovat
spalovani v primyslovych pecich a obecnych procesnich a energetickych spalo-
vacich zafizenich.

Navazujici ¢asti zahrnuji usazovaci komoru a vymeénik (Obr. 1). Usazovaci
komora slouZi jako pasivni mechanicka ¢ast zachycujici ¢ast tuhych znecistuji-
cich latek. Je vybavena odnimatelnou zadni sténou umoZiujici dobry pfistup
k vnittku komory, prohlidku a odstranéni vzniklych nanosti mezi jednotlivymi
spalovacimi zkouSkami. Z komory spaliny pokracuji do vyméniku, skladajiciho
se ze dvou paralelnich kanalt, tj. hlavniho kanalu (s trubkovymi hady) a obtokové
trasy (bypassu). Na obou koncich hlavniho kanalu jsou umistény rucné ovladané
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klapky. Schéma na Obr. 2 ukazuje zapojeni vymeéniku v protiproudém usporadani
pratoku spalin a chladici vody. Popsané spalovaci zatizeni je provozovano Sekci
termickych procest a ¢isténi spalin UPI.

- Studend voda

Ohréatéa voda

Vystup spalin

Usazovaci
» komora

Vstup spalin
z rotacni pece

Obr. 1: Sestava usazovaci komory a vymeéniku. Prevzato z [25] a upraveno.

vstup studené vody

vystup ohraté vody

vstup z usazovaci
filtr komory

bypass

Obr. 2: Schéma vymeniku s protiproudym usporadanim spalin a chladici vody.

4 MODELOVANI USAZOVACI KOMORY

Pro ucely tvorby modelu zanédSeni se komora piedstavuje vhodny vychozi bod,
tvaroveé jednodussi nez vymeénik. Neobsahuje teplosménné plochy, které by diky
pienosu tepla ovliviiovaly vlastnosti proudu plynu a pohyb malych ¢astic.

Tvorba modelu zahrnuje formulace vybranych modela z dostupné literatury
a jejich upravy, charakteristiku okrajovych podminek kombinujici data z méteni
na zafizeni, vybrand data z literatury a porovnani vystupti simulaci s pozorova-
nymi ndnosy. Rotac¢ni je byla do modelu zahrnuta pro poskytnuti profilu rychlosti
spalin a rychlosti a mnozstvi tuhych ¢astic na vstupu do usazovaci komory. Vstup
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spalin je zadan po celém Cele rotacni pece, kterd je uvazovana zjednoduSen¢ jako
nerotujici valcovy prvek. Vlastnosti popilku jsou dany dle [24] s rozloZenim ve-
likosti viz Obr. 4. Stiedni primér Castic dj 4, = 17,53 pm je vypocten pro
d, <100 um, nebot’ dle pfedb&zné simulace nebyly vétsi Castice schopny doséh-
nout usazovaci komory. Hustota ¢4stic je stanovena dle [24] na 2770 kg/m°.

vstup
spalin

usazovaci
komora

rotacni pec

Obr. 3: Modelova geometrie se zjednodusenou rotacni peci a usazovaci komo-
rou. Rovina symetrie je skryta.

40%
35%
30%
25%
20%
15%

ol 1 | [ |

6,0 14,0 19,5 28,5 41,5 74,5 100,0
pramér ¢astice [um]

hmotnostni podil [kg/kg]

Obr. 4: Rozlozeni velikosti popilku dle [24]. Prevzato z [25] a upraveno.

Pro modelovani turbulence [51] je vybran Realizable k-¢ model. RANS mo-
dely a zejména pak k-¢ jsou hojn€ vyuzivany pro simulace spalovani tuhych paliv,
transportu spalin a popilku a zanaseni za cenu relativné malych vypoctovych na-
rokli v porovnani s komplexn¢jsimi modely [13]. Proudéni v mezni vrstvé, které
u stiedné velkych ¢astic urcuje do zna¢né miry jejich dopadovou rychlost, je fe-
Seno v rotacni komote za pomoci sténovych funkei [22], coZ umoznuje pouzit
hrubou sit’ po celém objemu pece, naopak v usazovaci komote je mezni vrstva
rozliSena. Proto je Realizable k-¢ model pouzit v kombinaci s Enhanced Wall
Functions. Zminéné ¢astice s velikosti v rozmezi 6 az 100 um jsou modelovany
jako partikularni faze v Lagrangeovském rdmci s pouzitim Discrete Phase Model
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(DPM). Vliv turbulence na pohyb ¢astic je modelovan pomoci DRWM v kombi-
naci s Random Eddy Lifetime [51].

Pro v§echny simulace bylo pouZito nasledujici nastaveni feSice. Pro feSeni rov-
nice pro tlak a hybnost je pouzito Coupled Scheme. Pro prostorovou diskretizaci
tlaku je pouzit druhy fad, pro ostatni veli¢iny pak druhy tad upwind. K odhadu
gradientli slouzi Cell-based metoda nejmensich ¢tvercl. Konvergence je posuzo-
vana dle Skalovanych rezidui, s limitni hodnotou 107.

Simulace byly provadény na vypocetnim clusteru s vyuZzitim 28 jader Intel(R)
Xeon(R) E5-2690 v4. Doba vypoctu proudéni na nejvetsi siti byla nizsi nez 15 mi-
nut. Post-process vypocet trajektorii ¢astic (jednosmérny coupling proudéni —
Castice) pro jedno nastaveni parametrti modelu ulpivani trval pro 600 000 vpus-
ténych castic nejvyse 20 minut.

4.1 PRVNI MODEL ULPiVANI

Jednim z jednoduchych modelil ulpivani zalozenych na kritické rychlosti je
model [12], zaloZzeny na rovnovaze sil pisobicich na kulovou ¢astici v kontaktu
s hladkou sténou. Pfedpoklady modelu zahrnuji zanedbatelny vliv kondenzujicich
par na ulpivani a zanedbatelné ztraty energie v piipad¢ odrazu ¢astice. Prvni silou
je tihova sila 136. Elasticka sila ﬁel zahrnuje vliv elastické deformace astice
a stény. Jeji velikost roste s primérem castice a jeji dopadovou rychlosti. Kon-
stanta imérnosti G, exponent n a referenéni praimér d,.r charakterizuji mecha-
nické vlastnosti Castice tak i stény.

Fel =G (dp/dref)n d122 |vi,n|1'2 (1)

Obr. 5: Sily piisobici na castici [12].

Van der Waalsova sila je vyjadfena pomoci konstanty umeérnosti B, priméru
Castice a vzdalenosti y Castice od stény. Dle [12] je tato vzdalenost rovna d,, /2.

Fyw = de/(6 3’2) (2)
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Vysledné pravdépodobnost ulpéni ¢astice mlize nabyvat hodnot 0 nebo 1, tj
p— {1 Fyw + |Fgl cosa = F,; 3)
0 jinak
Okrajové podminky (teplota spalin 950 °C, hmotnostni tok spalin 0,231 kg/s
a hustota 0,288 kg/m®) jsou stanoveny dle navrhovych parametri vyméniku.
Srovnéno bylo pét siti liSicich se siti v oblasti mezni vrstvy a vybréana sit’ o pfi-
blizné 590000 buiikach s primérnou hodnotou y* =~ 1,7 v usazovaci komofte.
Srovnani vypoctovych siti ukdzalo nizkou zavislost deponovanych hmotnostnich
tokl na poc¢tu bunék v mezni vrstveé. Nejvyssi odchylka hmotnostniho toku byla
5 % hodnoty nejhrubsi sité. Celkovy depozi¢ni tok na vSech sténach komory se
vuci hodnoté nejhrubsi sité lisil o max. 7 %.
Odhad d,.f byl zvolen jako hmotnostn€ primérovany rozmér vSech Castic
vstupujicich do komory (17,53 pm). Zavislost usazené hmoty na d,..r je pod-
statné vyraznéjsi pro vEtsi priméry Castic a pro vyssi obsah velkych Castic I1ze Ce-
kat vyraznéj$i zménu celkového depozi¢niho toku. Hmotnostni tok castic usazo-
vanych na jednotlivych plochach usazovaci komory v zavislosti na d,.r je gra-

ficky znazornén na Obr. 6.
1,35 ;
@ 6um T
1/30 ...Q... 14 um 1'
1,25 --A--19,5um ’/
—®B-28,5um )
1,20 | --@--41,5um »
- -—4+- 74,5 pm /
1,15 . ' /
wn —A—vse / /
S / // ®
21,10 ! a
S ' n s
£
. 1,05
(]
o
€ 1,00
095 .

0,90 23
ko
0,85 45
8,8 21,9 26,3

17,5
dref [mm]

13,1

Obr. 6: Znazornéni hodnot hmotnostnich tokit deponovanych cdstic pro peét hod-

not d,.qy v poméru ke hmotnostnim tokiim pri d.e; = 17,53 um.
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Po provedeni prvnich spalovacich zkousek na experimentalnim zafizeni byly
provedeny simulace s okrajovymi podminkami vychdzejicimi z namétenych hod-
not koncentrace Castic, hustoty a prutoku spalin (Tab. 1). Ostatni okrajové pod-
minky byly ponechany dle ptivodniho nastaveni (viz tivod kap. 4).

Vlastnosti ¢astic byly ponechany beze zmény. DileZitym poznatkem je témér
symetrické rozloZeni pozorovanych ndnosu kolem roviny symetrie komory. I na-
dale je tak povazovano zanaSeni komory jako roviné symetrickd tlloha. Vysledky
simulace (oproti pozorovanym nanostim) ukazuji znacné¢ podhodnoceni miry za-
naSeni na dn¢ usazovaci komory v porovnani s okolnimi sténami (viz Obr. 7).

Tab. 1: Nastaveni okrajovych podminek a viastnosti spalin v simulaci usazovaci
komory na zaklade mereni behem spalovacich zkousek.

Pritok  Teplota  Hustota Viskozita
0,120 kg/s 752 °C 0,343 kg/m® 4,227-10° Pa's

Hustota
dep. toku

8.32e-03
5.25¢-03
| 3.31e-03

2.09e-03
| 1.32e-03
 8.32e-04
5.25e-04
3.31e-04
2.09e-04
1.32e-04

8.32e-05
[ kg/m2-s ]

Obr. 7: Hustota hmotnostniho toku usazenych castic na dne usazovaci komory.

Pti¢ina byla nejprve hledana v pouzitych zjednodusenich modelové geometrie.
Pro simulace byla pouzita zjednodusena geometrie rotacni pece a usazovaci ko-
mory, reprezentujici jeji zakladni rozméry a tvar komory. Byly tak otestovany
postupné Ctyfi konfigurace geometrie s postupnym piiddvanim geometrickych
prvki za icelem vystizeni vzori ndnost pozorovanych uvnitt komory. Nejlepsiho
souhlasu mezi experimentem a simulaci bylo dosaZzeno u geometrie obsahujici
zptesnéni konce rotacni pece a prechodu do usazovaci komory (viz Obr. 8). Vy-
sledky pro tuto geometrii jsou prezentovany dale v kap. 4.3.

V dalsi kapitole jsou prezentovany vysledky citlivostni studie pro druhy model
ulpivani. Dlivodem pro implementaci a test tohoto modelu je uzsi souvislost mezi
parametry modelu a mechanickymi vlastnostmi ¢astic a nanosu.
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plGvodni geometrie zpfesnéna geometrie

Obr. 8: Geometrie pece a usazovaci komory pouZita v simulacich v kap. 4.3, s na-
znacenym umisténim plochy pro vpousteéni castic. Ramecky jsou vyznaceny zmeny.

4.2 DRUHY MODEL ULPIVANI

Pomoci UDF byl implementovan model pfimo vyuzivajici mechanické vlast-
nosti Castic a stény. Kromé& pravdépodobnosti ulpéni poskytuje i miru poklesu
rychlosti ¢astice ve sméru kolmém 1 tecném k povrchu stény a také vliv a zménu
uhlové rychlosti. Model je sloZen ze dvou Casti, pro normalovy smér a teny smér
pohybu. Normalovy smér pohybu fesi model [27], zalozeny na energetické bilanci
dopadajici ¢astice s uvazovanim ztraty vlivem rychlé deformace zptsobené ad-
hezi, kdy energie ulozend ve vzniklych elastickych deformacich je pak z€asti od-
nesena prostiednictvim elastodynamickych vin Sificich se sténou, a déle ztraty
vlivem plastickych deformaci.

Tyto dva mechanismy ztrat implikuji dvé charakteristické rychlosti. Pro pre-
konani piisobeni adheze je nutna minimalni velikosti normélové rychlosti vg (stic-
king velocity). Pii piekroCeni rychlosti v, (yield velocity) dojde k plastické defor-
maci. Y je statickd mez kluzu, I' je mérna povrchova energie kontaktu Castice
a stény, 7, je polomér Castice, E™ je efektivni modul pruznosti pro ob¢ t€lesa a p,,
je mérna hmotnost Castice.

v = 184 ((27/d,)" /(03 E2)) (4)

1/2

vy = 1,56 <Y5 /(pp E4)> 5)

Te¢ny smér kolize je feSen pomoci modelu [13], ktery byl s pomoci experi-
mentu odvozen pro piipad popilku a ocelového povrchu.
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4.3 CITLIVOSTNI STUDIE DVOU MODELU ULPIVANI

Byla simulovana depozice Sesti frakci ¢astic s cilem provedeni citlivostni stu-
die vzdy pro tii zvolené parametry obou modelii ulpivani a kvalitativniho porov-
nani rozlozeni hustoty tokli deponované hmoty. Stfedni hodnoty parametrii jsou
uvedeny v Tab. 2. Pro kazdy model bylo provedeno devét simulaci, tj. jedna pro
sttedni hodnotu vSech parametri a zbylych osm pro kombinace minimélnich
(50 % sttedni hodnoty) a maximéalnich (150 % stfedni hodnoty) testovanych hod-
not parametri. Vystupy simulaci poslouZzily pro faktorovou analyzu s vyuzitim
softwaru Minitab 19.

Tab. 2: Stiedni hodnoty parametrii pouZzité v citlivostni studi.

Parametr B n Ares E* Y r
Hodnota I0Nm 2 17,53 um 50GPa 0,5GPa 0,2Nm?
Reference [12]  [12]  [24] [16] [27] [16]

U prvniho modelu byla testovana konstanta B ve vypoctu Van der Waalsovy
sily a dale exponent n a referencni primér d,..r ve vypoCtu elasticke odrazné sily.

Vliv zmény parametri G a y bylo mozné zahrnout prostrednictvim d,..r a B.

Prvni model ulpivéni (viz vySe Obr. 9 a Obr. 10) predikoval vyrazné usazovani
na dné€ a horni stran¢ prepazky, zejména pro hrubé ¢astice, coz odpovida pozoro-
vanym nanosim v usazovaci komoie. Zména velikosti Van der Waalsovy sily
prostiednictvim B ma vyznamny dopad na usazovani malych ¢astic. Depozice vli-
vem tihové sily vede k vyraznému zanaSeni dna a horni strany pfepazky. Zde

a bocnich sténach o odrazu ¢astice rozhoduje elasticka sila F,; skrze zménu veli-
kosti dopadové rychlosti. Velikost F,; se jevila vyznamna pro vSechny frakce ¢és-
tic. Je dana dv€ma testovanymi parametry, z nichz jako vyznamné&jsi se jevi d,. .
dp = 28,5 um

dp=6,0 um dp=74,5 pm

Rel. depoziéni tok
2,0

"

1,6
1,2
! !0,8
' 0,4
0,0
(%]

Obr. 9: Podil lokalni hodnoty depozicniho toku a maximalni hodnoty zjisténé
v usazovaci komore pro prvni model ulpivani [28].
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2,571 2,776 2,78

c c Bg
B BC : 1
A B . B
0 2 4 0 4 8 0 40 80
3.2 2,57 2,447
: : B
Bﬁ BC c
0 50 100 0 15 30 0,0 15 3,0

Obr. 10: Standardizované ucinky vyznamnych parametri prviniho modelu ulpi-
vani. (A) znaci konstantu Van der Waalsovy sily B, (B) exponent n, (C) referencni
prumér d,.. Kombinace symbolii znaci interakci parametrii [2§].

U druhého modelu byl testovan efektivni modul pruznosti E*, statickd mez
kluzu Y a povrchova energie I'. Zbylé dva parametry, tj. dynamicky soucinitel
smykového tieni uy a kriticky uhel 6, byly ponechany na hodnotach uvedenych
v publikaci [13].

dp=6,0 um dp =28,5 um dp = 74,5 pm

Rel. depozi¢ni tok
2,0

(%]

Obr. 11: Podil lokadlni hodnoty depozicniho toku a maximalni hodnoty zjistené
v usazovaci komore pro druhy model ulpivani [28].

2,571 3,18 2,571
A Ag Ag
?: Q i B ;
0 2 4 0 ' 10 20 0 2 4
2,571 2,571
AB B
B A
0 2 4 0,0 25 5,0

Obr. 12: Standardizované ucinky vyznamnych parametrii druhého [28]. (A) znaci
efektivni modul pruznosti, (B) statickou mez kluzu a (C) povrchovou energii kon-
taktu castice a steny. Kombinace symbolii znaci interakci parametrii.
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U druhého modelu (viz vyse Obr. 11 a Obr. 12) doslo k nadhodnoceni intenzity
zanaSeni na boc¢nich sténach komory v porovnani s dnem a horni stranou pfte-
pazky, v€etné porovnani s pozorovanymi nanosy. Druhy model na rozdil od prv-
niho v depozi¢nim kritériu neuvazuje ptimo tihovou silu. Ta zde hraje roli pii
transportu ¢astic k povrchu. Efektivni modul pruznosti a staticka mez kluzu se
ukazaly jako vyznamné pro vSechny castice (s vyjimkou priméru 41,5 um). Po-
vrchova energie se ukdzala jako vyznamna pro priméry (6 a 14,5 um) a déle
pro nejvetsi ¢astice (74,5 um).

4.4 SHRNUTI

Hlavnim vystupem simulaci komory je zjisténi praktické pouzitelnosti uvede-
ného modelu zanaseni mikronovymi ¢asticemi popilku za podminek odpovidaji-
cich usazovaci komote (tj. relativné maly nanos, nechlazené povrchy, nizké kon-
centrace castic) pro kvalitativni predikci s moznosti identifikovat nejvice zana-
Send mista zafizeni. V piipadé¢ omezenych informaci o slozeni, resp. mechanic-
kych vlastnostech ¢astic je mozné vyuzit prvni model ulpivani zalozeny na silové
rovnovaze a vyvinuty pivodné pro zanaseni prehfivakt uhelného kotle, bez pii-
tomnosti kondenzujicich par ovliviiujicich lepivost ¢astic a stén. Zarovei je nutno
pocitat s citlivosti predikované intenzity zanaSeni na vstupnim profilu rychlosti
spalin a koncentrace Castic. Cil prace vSak smétuje k modellim, které mohou
piimo zohlednit mechanické vlastnosti ¢astic a stény, cemuz lépe vyhovuje druhy
model ulpivani. Ten je piivodné vyvinut pro dopady na hladkou sténu, coz vSak
neodpovida redlné situaci zanaseni, kde je jiz pfitomna vrstva nanosu a na vy-
znamu mohou nabyvat doprovodné jevy, které mohou zvySovat tendenci ¢astic
k ulpivani (napt. vicenasobny odraz ¢astice ¢i deformace nanosu). To je zohled-
néno v nasledujici kapitole.

5 MODELOVANI VYMENIKU

Vymeénik piestavuje prostiedi s relativné nizkymi teplotami spalin (dle méteni
v rozmezi 150 az 350 °C). Kondenzujici latky (typické pro biomasu a odpady), tj.
KCI1[19, 21] a Na;SO4 [17] se nachéazi v pevném skupenstvi jako povlak na po-
vrchu ¢astic nebo stén [16] a ovliviiuji tak pravdépodobnost ulpéni zménou me-
chanickych vlastnosti, nikoli skrze kapilarni jevy. Pfedpoklad ukon¢ené konden-
zace za vysSich teplot na piehtivaku uhelného kotle byl GspéSné pouzit napf.
v [12] — zde je demonstrovan i vliv odrazu ¢astic a jejich pronikani do mezitrub-
kovych prostori. Smér a odrazna rychlost jsou podstatné pro lokalni hodnoty kon-
centrace ¢astic v proudu a v jejich rychlosti pfi naslednych dopadech. Nerovnosti
povrchu stény zde hraji vyznamnou roli [14].

V simulaci proudéni je pouzit SST k-w model turbulence. Spaliny jsou pova-
7ovany za smés idealnich nestladitelnych plynd. Castice s velikosti v rozmezi
6 az 74,5 um jsou modelovany jako partikuldrni faze v Lagrangeovském ramci
s pouzitim Discrete Phase Model (DPM). Vliv turbulence na pohyb castic je
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modelovan pomoci DRWM v kombinaci s Random Eddy Lifetime. Vyménik je
feSen jako ustaleny piipad. Pro feseni rovnice pro tlak a hybnost je pouzito Cou-
pled Scheme. Pro prostorovou diskretizaci tlaku je pouzit druhy fad, pro ostatni
veli¢iny druhy fad upwind. K odhadu gradienti slouzi Cell-based metoda nejmen-
Sich ¢tvercli. Konvergence je posuzovana na zakladé skalovanych rezidui, s li-
mitni hodnotou 107,

Simulace byly provadény na vypocetnim clusteru s vyuzitim 16 jader Intel(R)
Xeon(R) E5-2690 0. Doba vypoctu proudéni byla piiblizn¢ 10 minut. Post-pro-
cess vypocet trajektorii ¢astic (jednosmérny coupling proudéni — Castice) pro
jedno nastaveni parametri modelu ulpivani trval méné neZ 30 minut pro nejjem-
n¢jsi sit’ pro 600 000 vpusténych ¢astic.

5.1 GEOMETRIE A OKRAJOVE PODMINKY

Kwvuli potiebé vyrazné jemnéjsi vypoctoveé sité oproti usazovaci komote je mo-
del vyméniku zjednodusen do dvou rozmérti (Obr. 13). Proudéni a pohyb c¢astic
jsou simulovany v roviné soumérnosti hlavniho kanalu vymeéniku. Pro vpousténi
¢astic slouzi 1000 rovnomérné rozmisténych bodu v blizkosti vstupu spalin. Po-
catecni rychlost ¢astic je rovna rychlosti spalin.

25D mm)p smér toku spalin 25D

A =7
: oXe) O0O0O O0O0O O0O0O
: 00 0000 0000 0000
00 0000 0000 0000
00 0000 0000 0000
00 0000 0000 0000
00 0000 0000 0000
Y B2 B3 B4 |
t1 t4

pocatecni poloha ¢astic
Obr. 13: Podélny 7ez hlavnim kandlem trubkového vymeniku [90].

Pti modelovani vymeéniku je prestup tepla zohlednén zaddnim teplotné zavis-
Iych vlastnosti spalin a ptitomnosti termoforetické sily ovliviiujici usazovani ¢as-
tic s priméry méné nez 10 pum. Pro vodou chlazené vnitini povrchy trubek je po-
uzita okrajova podminka pevné zadané teploty vnitinich povrchii trubek. Teploty
u kazd¢ trubky jsou stanoveny linedrni interpolaci vstupni a vystupni teploty kaz-
dého modulu podle délky osy kazdé z trubek v mistech priaseciku osy trubky
a stfedni roviny hlavniho kanalu vyméniku. Vlastnosti stény jsou uréeny pro ne-
rezovou ocel. Spaliny jsou povazovany za sm¢s idealnich nestlacitelnych plynt.
Vlastnosti spalin jsou stanoveny z hmotnostni bilance spalovaciho procesu v ro-
tacni peci a naméfeného hmotnostniho pritoku. Dle méfeni je na vstupu zadan
hmotnostni tok 0,138 kg/s, teplota 315 °C a hmotnostni tok ¢astic 11,1 mg/s. Roz-
loZeni velikosti ¢astic je zaddno shodné s usazovaci komorou (kap. 4).
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5.2 VLIV DRSNOSTI A PRITOMNOSTI VRSTVY
ZKONDENZOVANYCH PAR

Model drsné stény (Rough Wall Model) [29] je pouzit pro zahrnuti vlivu drs-
nosti povrchu stény/nanosu tvotrené jiz usazenymi c¢asticemi. Drsnost je popsana
tfemi parametry: aritmetickou hodnotou Ra, primérnou kvadratickou hodnotou
Rq a primérnou $itkou prvku profilu Rsm. Uhel dopadu &astice pozménén o na-
hodnou hodnotu Ay (viz Obr. 14) s normalnim rozdéleni pravdépodobnosti a pru-
meérnou hodnotou rovnou nule. Model drsné stény je pfimo implementovan v pro-
gramu ANSYS Fluent [26], umoziiuje vSak zadani jen konstantnich hodnot Ra,
Rg a Rsm. Z tohoto diivodu bylo tfeba pomoci UDF provést implementaci upra-
ven¢ verze modelu.

Obr. 14: Model drsné steny.

Prace [30] uvadi doporuceni pro jemnost sit¢ v blizkosti povrchu jediné, pfi¢né
obtékané trubky pro minimalizaci vlivu sit€é na mnozstvi dopadajicich castic.
Predmétem studie byly dva parametry — vysku sténovych bunék &, ptiléhajicich
ke sténé trubky a pocet bun€k po obvodu trubky N.. Dle této studie je maximalni
piipustna hodnota &, rovna zlomku odtlacovaci tloustky mezni vrstvy §;.

Pro hlavni kanal vyméniku byla provedena studie citlivosti na §, a N.. Oba
parametry byly shodné pro vSechny trubky. Sledovan byl celkovy tok usazova-
nych Castic na vSech trubkach . Vybrana byla sit’ s 96 bufikami po obvodu

trubky a vySce sténovych bun¢k §, /4.

Na zvolené siti bylo provedeno porovnani pro dvé skupiny hodnot mechanic-
kych vlastnosti. Témi jsou efektivni modul pruznosti E*, statickd mez kluzu Y
a mérnd povrchova energie kontaktu castic a stény I'. V piipadé, ze je Castice
zcela pokryta dostatecné silnou vrstvou zkondenzovaného KCl (reprezentativni
kondenzujici sloZka par), pak jsou ptivodni hodnoty pro ¢astici nahrazeny hodno-
tami pro KCI (Tab. 3 na nasledujici stran¢). Teploty po celém objemu vymeéniku
jsou nizsi nez bod tuhnuti KCI1 [19]. Déle byly porovnany vysledky pro Ctyfi
mozné kombinace piitomnosti vrstvy KCl a drsnosti povrchu ndnosu. Zahrnuti
drsnosti vedlo k navySeni predikovaného hmotnostniho toku usazovanych castic
pro Cisté castice o 30 % vuci hladké sténé a o zhruba 48 % pro Castice pokryté
KCI (Tab. 4 na nasledujici stran¢). Srovnani tokti usazované hmoty ukazuje nej-
vys$i rozdily pro prvni dva trubkové svazky.
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Tab. 3: Parametry modelu ulpivani castic pro pripad Cistych castic a castic po-
krytych vrstvou KCI.

Cisty povrch Povrch pokryty
[31] KCI
I' [N/m?] 0,13 0,11 [32]
E* [GPa] 192 30[16]
Y [MPa] 38 38 [31]

Tab. 4: Simulované hmotnostni toky usazovanych castic pro ctyri nastaveni mo-
delu usazovani.

drsnost

ne ano
ne |2,071 2,692
ano | 1,102 1,629

mdep [mg/s]

KCl

Z vysledki plyne, Ze 1 pokud je vrstva zkondenzovanych par (KCl) jiz v pev-
ném skupenstvi, M, je 0 témet 50 % nizsi v porovnani s Cistymi povrchy. Uva-
zovani kondenzujicich slozek neovliviiuje zanaSeni jen v mistech s vyssi teplotou,
kde je povrchova vrstva z¢asti kapalnd, ale 1 v mistech s teplotami pod bodem
tuhnuti kondenzatu. Zahrnuti drsnosti zvySuje predikovanou miru zanéaseni o vice
nez 30 % oproti hladkému povrchu. V piipadé zohlednéni napt. vicenasobného
kontaktu Castice a stény lze ocekavat dalsi narist miry zanaseni.

5.3 VICENASOBNA KOLIZE A DEFORMACE NANOSU

Jsou-li dostupné informace o velikosti a geometrii usazovanych ¢astic, 1ze od-
hadnout i dal$i vlivy ndnosu na miru zanaseni. To se tyka deformace i eroze na-
nosu dopadem castic a vicendsobnym odrazem od zanaseného povrchu. Model
nahodn¢ rozmisténych kulovych ¢astic [33] zohlediiuje moznost vicenasobné ko-
lize dopadajici ¢astice a nanosu (Obr. 15).

y A LS ;

~
I E— Sso
=T >
~ -
Sd —— 3

Obr. 15: Model nahodné umisténych kulovych castic.

Multi-body collision model [14] uvazuje kolizi ¢astice a nanosu jako kolizi
dvou kouli. Rychlost a hmotnost prvni z nich odpovida dopadajici ¢astici. Druha
ma hmotnost rovnu C,,,-nasobku hmotnosti dopadajici ¢astice a pocatecni rychlost
je rovna nule. Po kolizi je rychlost prvni z nich povazovana za rychlost odrazené
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Castice. Pro srovnani vysledkti po zahrnuti drsnosti, vicenasobné kolize a defor-
mace nanosu byly provedeny simulace pro model hladké stény, model s rovinnou
drsnou sténou, model ndhodné umisténych kulovych astic (NRK) a jako po-
sledni, model nahodné umisténych ¢astic kombinovany s multi-body collision
modelem (NRK+MB). ObdrZené vysledky jsou uvedeny na Obr. 16 a v Tab. 5.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

—4— Hladka sténa
—@— Drsna sténa
«..&--- NRK

hmotnostni tok [mg/s]

123 45 6 7 8 9 101112 13 14 1516
poradi trubky ve sméru toku spalin

Obr. 16: Hmotnostni toky usazovanych castic na nad sebou lezZicich usecich tru-
bek. Modré linie ohranicuji trubkové svazky. Kvuli Citelnosti je svisla osa ome-
zena. Chybéjici hodnota kiivky NRK+MB v bode 1 je 2,39 mg/s.

Tab. 5: Celkovy hmotnostni tok usazovanych castic pro ¢tyri nastaveni modelu
usazovani.

Hladka — Drsnd — (pi NRK+MB
stena stena

Tge, [mg/s] 4,014 5205 5988 8,783

Z vysledki plyne, Ze zména sméru normélového vektoru pomoci modelu drsné
stény vyrazné zvySuje predikované mnoZzstvi usazenych ¢astic, zejména pak ¢astic
o prumeéru veétsim nez 25 um, pro které je narast hmotnostniho toku usazovanych
¢astic vice nez 100 %. U modelu ndhodné€ rozmisténych kulovych ¢astic dochazi
k nartistu oproti modelu drsné stény dojde vzdy zejména na prvnich trubkach
vSech Ctyt svazkli. To mize byt zpiisobeno vyssimi dopadovymi rychlostmi na
strandch proti proudu spalin, jejichz tlumeni je pfi uvazovani pouze jedné kolize
Castice a stény podhodnoceno v porovnani s modelem s vice kolizemi. U ostat-
nich trubek jsou hmotnostni toky srovnatelné nebo nizsi. Doplnéni multi-body
collision modelu vede k dal§imu nartstu hmotnostniho toku usazovanych castic
na prvnich dvou trubkovych svazcich.

5.4 SHRNUTI

Uvazovani zkondenzované vrstvy KCl na povrchu ¢astic ¢i ndnosu a s tim spo-
jend zména mechanickych vlastnosti vede k poklesu hmotnostniho toku usazova-
nych castic na povrchu trubek, a to o vice nez 40 %. Zahrnuti pfitomnosti
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kondenzujicich latek tak miize vyrazn€¢ ménit miru zanaSeni. V prezentovaném
ptipad¢ ma kondenzace opaény efekt, nez pokud se tyto latky nachéazi v kapalném
skupenstvi a zvysuji tak tendenci ¢astic k ulpivani.

Rozsiteni modelu ulpivani o vliv pfitomnosti nanosu, tj. odchylky v orientaci
povrchu od idealn¢ hladké stény, vicenasobna kolize ¢astice pti jednom piiblizeni
k nanosu a deformace nanosu téméi neovliviiuji ulpivani ¢astic o rozméru 6 um,
avsak pro ¢astice o priumeéru 19,5 um roste mira zanaseni s postupnym dopliiova-
nim téchto jevl o desitky % a poloha usad se pohybuje vySe proti proudu spalin.

6 ZAVER

Tato dizertacni prace se zabyvala numerickym modelovanim partikuldrniho
zanaSeni na strané spalin, zahrnujici ndvrh modelu partikularniho zanaSeni, jeho
implementaci v CFD software ANSYS Fluent, citlivostni studie na nastaveni mo-

delu a kvalitativni porovnani vysledkl simulaci a ndnosu pozorovanych na expe-
rimentalnim zaftizeni.

V uvodu prace byla nastinén vyznam detailnich modeld partikularniho zana-
Seni. Piehled praci na téma vyvoje a aplikace modelti za posledni tii dekady pou-
kazuje na trvajici zajem o presnéjsi, rychlejsi a obecnéjsi modely zanaseni, a to
diky zavadéni bud’to zcela novych typt paliv nebo hledani moznosti vyuziti kon-
venénich tuhych paliv s vy$si tendenci k zanaSeni. Rada autorti uvadi modely za-
naSeni, kde ¢asti zodpovédné za predikci ulpivani hmoty na povrchu stén pouZi-
vaji empiricky zalozena kritéria, odvozena pro konkrétni typ paliva ¢i konkrétni
podminky, dle kterych se 1i§i vyznam dil¢ich mechanismu ulpivéani. Pfitom tyto
modely zanedbévaly nékteré Uidaje zjistitelné z provedenych simulaci, jako je
rychlost proudu a ¢astic, orientace a struktura povrchu stény. Dle literatury praveé
tyto aspekty mohou vést k n€kolikanasobnému nariistu nebo poklesu miry zana-
Seni. Dale byly shromazdény poznatky o dil¢ich jevech, které ptispivaji k tvorbé
nanosu, od transportu latek k zanaSenému povrchu po mechanismy ulpivani
a zmény vlastnosti nanosu. Nasleduje shrnuti ptistupi k modelovani a moznych
zjednoduseni pro umoznéni jejich implementace prostiednictvim CFD a jejich po-
uziti pro konkrétni ucely.

Po teoretickém zakladu je popsano experimentalni zafizeni na Ustavu proces-
niho inzenyrstvi FSI VUT v Brné, simulujici provozni podminky v pramyslovych
spalovacich zafizenich, slouzici mimo jiné pro pozorovani vzniklych nanosii. Vy-
sledky méfeni a pozorované nanosy slouzily pro postupny vyvoj jednotlivych si-
mulacnich modelti zanaSeni.

Nejprve byla v dizerta¢ni praci simulovana usazovaci komora s nechlazenymi
sténami a geometricky méné Clenitymi vnitinimi ¢astmi. Prvni usazovaci model
zohlednoval dopad ¢astic vlivem setrva¢nosti a turbulentnich vira a jejich ulpivani
vlivem gravitace a Van der Waalsovych sil. Byly provedeny dvé citlivostni studie,
prvni z nich na citlivost na vypoctove siti, druhd na hodnoté parametru modelu
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ulpivani ¢astic. Ob¢ studie ukazaly rozdily v celkovém hmotnostnim toku usazo-
vanych ¢astic v komote v jednotkach procent. Kvalitativni rozdily v rozloZeni po-
zorovanych nanosi a simulovanych depozi¢nich toki byly z vyznamné ¢asti od-
stranény Upravou modelové geometrie komory. Po implementaci druhého modelu
ulpivani ¢astic, uvazujiciho plastickou deformaci €astic, tteni pii Sikmém dopadu
a adhezi byla provedena citlivostni studie na parametry téchto modeld, porovnan
vyznam parametrd dle velikosti ¢astic. Vysledky simulaci pro stfedni zkoumané
hodnoty téchto parametrti byly porovnany s nanosy pozorovanymi po spalovacich
zkouskach. Oba modely poskytuji kvalitativné dobré vysledky pro rizné povrchy
komory.

V dalsi ¢asti dizertacni prace byl simulovan vymeénik tepla, na kterém byly
porovnavany vysledky simulaci pro testované verze upraveného modelu zanaSeni.
Upravy se tykaly zahrnuti vlivu existujictho nanosu skrze drsnost povrchu, ve-
douci ke zméné dopadového thlu castic, vicenasobné kolizi a dodate¢nému ut-
lumu diky deformaci ndnosu. Soucasti simulaci byla studie citlivosti na siti v bliz-
kosti zanaSenych stén trubek vyméniku. Postupné doplnéni vlivu drsnosti, ndsob-
nych kolizi ¢astic a st€ény a deformace nanosu vedlo k postupnému naristu celko-
vého mnoZstvi zachycené hmoty v desitkach procent a v né€kterych mistech vy-
méniku byl narast né€kolikanasobny.

6.1 SMER BUDOUCICH PRACI

V dosazené podobé¢ disertacni prace poskytla zdklad pro CFD modelovani par-
tikularniho zanaSeni zafizeni pracujicich se spalinami pochézejicich z tuhych pa-
liv pfi relativné nizkych teplotach, kdy vyskyt kapalné faze hraje zanedbatelnou
roli a primér ¢astic se pohybuje v rozmezi jednotek az desitek um. Kvalitativni
porovnani s pozorovanymi ndnosy na experimentalnim modelovém zatizeni pou-
kazalo na schopnost predikovat rozlozeni nanosu piinejmensim v pocatecni fazi
nanosu. Budouci prace by se méla soustfedit mimo jiné na kvantitativni validaci
popsanych modelq, tj. porovnani rozlozeni velikosti ¢astic a primérné rychlosti
rustu nanosu na vybranych mistech uvnitt zafizeni s vysledky simulaci. Mozné
pokrafovani prace déale zahrnuje:

e Zahrnuti sub-mikronovych ¢astic s vyuZzitim Eulerovského pfistupu a odhadu
dopadovych rychlosti z koncentrace a mistnich podminek v proudu spalin.

e Provedeni simulaci na zaklad¢ rozlozeni velikosti ¢astic odebranych na vstupu
do simulovaného zafizeni (v ptipad€ experimentalniho zatizeni na UPI jde
o vyménik tepla).

e Doplnéni modelu zanaSeni o model eroze nanosu.
e Zahrnuti tepelného odporu nanosu na teplosménnych plochéch.

e S vyuzitim dynamickych siti simulovat dlouhodoby vyvoj tloustky nanosu
a jeho vliv na proudéni spalin.
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Zvlasté dulezitym bodem je pak propojeni modelu zanaseni a modelu spalo-
vani, které¢ umozni do urcité miry nahradit potfebu znalosti vlastnosti popilku zna-
lostmi o sloZeni paliva a 1épe zahrnout vliv volby provoznich podminek zatizeni
na miru zanasSeni. Ptiklady praci vénujicich se spolenym simulacim spalovani
a zanaSeni lze najit v literatute s pouzitim nékterych vyraznych zjednoduseni (viz
kap. 2.2) nebo aplikované na Casti zafizeni ¢i malé kotle pro domaci pouZiti.
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ABSTRAKT

Modelovani partikularniho zanaSeni na bazi Vypoctové dynamiky tekutin umoz-
fiuje identifikovat vyskyt problematickych nanosii a najit vhodné Gpravy podmi-
nek a zafizeni. Prace se zabyva transportem a ulpivanim tuhych ¢astic. Velikosti
¢astic se pohybuji od jednotek po desitky um. Simulované podminky odpovidaji
zanaSeni tuhych Castic se zanedbatelnym podilem kapalné faze, kdy ulpivéani pro-
biha na zakladé ztrat energie pii dopadu Castice, gravitaci, adhezi, deformaci na-
nosu a dynamickému tieni. Prace je soustiedéna na vybér vhodného modelu ulpi-
vani tuhych c¢astic, se zaméfenim na modely kritické rychlosti, které vedle lokal-
nich podminek, vlastnosti Castic a stény zahrnuji i vliv dopadové rychlosti. Byly
provedeny citlivostni studie pro posouzeni vlivu parametri modelu a zahrnuti né-
kterych dil¢ich jevii. Simulace byly provedeny na piipadu experimentalniho zafi-
zeni pro spalovani tuhych paliv a obdrzené vysledky porovnany s pozorovanymi
nanosy.

ABSTRACT

Modelling of particulate fouling based on Computational Fluid Dynamics enables
to detect a risk of deposit development and to propose improvements in operating
conditions and equipment design. The work focuses on the transport and sticking
of solid particles. The size of the particles lies in the range from several up to doz-
ens of pum. The conditions correspond to the deposition of particles with a negli-
gible liquid fraction and the deposition occurs due to particle deformation, grav-
ity, adhesion, wall surface roughness, deposit deformation and dynamic friction.
An emphasis is put on the selection of a suitable sticking model from the group
of critical velocity models, which aside from the local conditions and the particle
properties account for the impaction velocity. Sensitivity studies on the model
settings were conducted to assess the significance of the model parameters and
the included phenomena. The simulations were conducted on the case of an ex-
perimental facility for solid fuels combustion. Obtained results were compared to
observed deposits.
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