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ABSTRAKT

Modelovani partikuldrniho zanaseni na bazi Vypoctové dynamiky tekutin umoziuje
identifikovat vyskyt problematickych nanosi anajit vhodné upravy podminek
a zafizeni. Prace se zabyva transportem a ulpivanim tuhych dastic. Velikosti ¢astic
se pohybuji od jednotek po desitky um. Simulované podminky odpovidaji zanaseni
tuhych castic se zanedbatelnym podilem kapalné faze, kdy ulpivani probiha na zakladé
ztrat energie pfi dopadu castice, gravitaci, adhezi, deformaci nanosu a dynamickému
treni. Prace je soustfedéna na vybér vhodného modelu ulpivani tuhych dastic,
se zaméfenim na modely kritické rychlosti, které vedle lokalnich podminek, vlastnosti
Castic a stény zahrnuji i vliv dopadové rychlosti. Byly provedeny citlivostni studie
pro posouzeni vlivu parametr(i modelu a zahrnuti nékterych dil¢ich jevi. Simulace byly
provedeny na pfipadu experimentalniho zatizeni pro spalovani tuhych paliv a obdrzené
vysledky porovnany s pozorovanymi nanosy.

KLICOVA SLOVA

partikularni zanaseni, vypoctova dynamika tekutin, modely kritické rychlosti, tuha
paliva, mikronové ¢astice

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 um up to dozens of um.
The conditions correspond to the deposition of particles with a negligible liquid fraction
and the deposition occurs due to particle deformation, gravity, 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 thelocal 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 experimental facility for solid fuels
combustion. Obtained results were compared to observed deposits.
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particulate fouling, Computational Fluid Dynamics, critical velocity models, solid fuels,
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Uvod

1 UvVOD

Tuha paliva tvofi pokryvaji znacnou ¢ast globalni poptavky po energii [1]. Zarover
jsou rozvijeny nové cesty nakladani s odpady, které zahrnuji i spalovani. Predikce
pribéhu a produktli spalovani slouzi pro zlepSeni stavajicich spalovacich zafizeni a také
hledani novych navrhti zafizeni a zplisobt1 spalovani novych typt paliv, a to nejen
odpadti, ale i dosud nevyuzivanych typt uhli [2], které najedné strané poskytuji
hodnotny zdroj energie, avSak jejich vyuzivani je spojeno s problémy, jako je zanaseni
tuhymi znecistujicimi latkami.

K zanaseni dochazi ve chvili, kdy se pfevazna cast usazované (nebo usazené) hmoty
nachazi v pevném skupenstvi (narozdil od struskovani). Autofi [3, 4] uvadi typy
zanaSeni, z nichz na strané spalin jsou relevantni tyto:

e Partikuldrni. Jde o usazovani ¢astic nesenych proudem spalin a to vlivem setrvac¢nosti
¢astic, vnéjsich sil, silovych ptisobeni mezi spalinami a ¢asticemi a tzv. intercepce
(dopadu castic tésné mijejicich nanosu), které vedou k jejich oddéleni od proudu
a dopadu na zanaseny povrch.

o Chemické. Zahrnuje napt. koksovani ¢i korozi.

o Krystalizacni. Jde usazovani latek v dtsledku dosazeni/prekroceni nasyceného stavu
diky zméné teploty nebo zvyseni obsahu latky diky chemickym reakcim.

o Kondenzacni. Lze ji rozdé€lit na homogenni a heterogenni; Pfi homogenni vznikaji uvnitf
proudu tekutiny sub-mikronové castice (aerosoly), pfi druhé kondenzuji latky na
povrchu bud'to ndnosu nebo pevnych ¢astic v proudu tekutiny a zvysuji tendenci ¢astic
ulpivat na sténé.

Disledkem zanasSenti je (pfi konstantnich provoznich podminkach) pokles tepelného
toku na teplosménnych plochach nebo ke snizeni tcinnosti zafizeni, kdy pro dosazeni
stejného vykonu je nutné navysit teplotu ¢i priitok spalin s nutnosti spalovani vétsiho
mnozstvi paliva [5]. To vede k nartstu tepelného toku na méné zanesenych castech
teplosménnych ploch a jejich poskozeni v diisledku nerovnomérného rozlozeni hustoty
tepelného toku a vysokych teplot. Pro kotel na tuha paliva s nanosem o tloustce 1 mm
uvadi [6] pokles prenaseného vykonu o 10 % a nutné zvySeni dodavky paliva 0 2,5 %.

Vznikaji-li velké kusy néanosu, hrozi nadmérné mechanické namahani casti kotle
vlivem tihy nanosu. Opadavajici kusy mohou poskodit niZe lezici c¢asti kotle pfi provozu
i béhem planovanych odstavek a ¢isténi [7]. Pfi ristu nanosu miize dojit k urychleni eroze
teplosménnych ploch kombinaci pfitomnosti tuhych castic ve spalindch a snizeni
pratoéného prifezu a naristu rychlosti spalin. Souvisejicim jevem je rovnéz nar(ist
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tlakové ztraty. Déle nanos pfedstavuje prostiedi s rizikem vzniku ¢i urychleni koroze
v disledku akumulace latek s korozivnimi téinky ve hmoté nanosu [8].

K odstranéni nebo zastaveni rlistu nanosu muize dochazet samovolné erozivnim
plisobenim dopadajicich tuhych dastic, pfipadné nanos opadava ve vétsich mnozstvim
vlivem vlastni tihy pfi vibracich ¢ zménach teplot ndnosu. Pro ticelné ¢isténi se nabizi
fada metod, jako je napt. ofukovani, kulickovy dést, zdmeérna zména vykonu ¢i uméle
vyvolané vibrace zafizeni [7]. Odstrafiovani nanosti je spojeno s naklady na samotné
Cisténi, ekonomickymi ztratami zplsobenych zasahy do regulace zafizeni nebo jeho
odstavkou. Je zde riziko poskozeni zatizeni pfi ¢isténi, v zavislosti na pouzité metodé [3].

Kprevenci zanaSeni lze prispét volbou vhodného typu vyméniku, upravami
provoznich podminek pro omezeni vzniku latek zplisobujicich zanaSeni (popilek,
aerosoly, anorganické pary), optimalizaci navrhu vymeéniku (napf. Gpravou geometrie,
vlozenim vestaveb, oSetfenim povrchu teplosménnych ploch) a navrhem vyméniku
umoziiujicimu snadné disténi [9]. Dopady zanaSeni na vykon zafizeni lze zohlednit
pfijeho navrhu volbou vhodné navySenim velikosti teplosménné plochy, v zavislosti
na o¢ekavané intenzité€ zanaseni. Toto navySeni vsak vede k nezadoucim efekt(im, jako je
napf. nartst rozmértt vyméniku spolu s naklady najeho vyrobu ¢i samotny proces
zanaSeni miize byt urychlen diky poklesu rychlosti média [10]. Proto je zadouci mit
k dispozici vhodné nastroje pro predikci zanaseni.

Vroce 1992 Baxter publikoval clanek [11] prezentujici mechanisticky pfistup
k modelovani zanaseni spalovacich zafizeni, ve kterém shrnul zakladni jevy vzniku,
transportu a usazovani. Motivaci bylo nahrazeni bézné pouzivanych empirickych
modeltl, platnych vzdy pro tzky vybér paliv a konkrétni typ zafizeni. V roce 2022
Li a kol. publikovali préaci [2] motivovanou snahou zrychlit simulace tvorby tusad
na trubkach kotle na uhli, jehoZ vyznam pro ziskavani energie v Ciné stale roste.
Podobné prace jsou dokladem neustalého zajmu o piesn€jsi a rychlejsi vypoctové metody
pro predikci zanaSeni spalovacich zafizeni, a to i pfes zna¢ny vyvoj vypocetni techniky,
spalovacich modelt a dat o palivu a znalosti o procesech vzniku latek vedoucich
k zanaSeni.

Nasazeni pokrocilych vypoctovych metod je dosud spojeno s hleddnim kompromisu
mezi piesnosti a rychlosti vypoctu. Pfi navrhu matematického modelu je tak nutné
pracovat nejen se znalostmi o zdkonitostech modelovanych procesti, ale i dostupnosti
vypoctové techniky, naroc¢nosti zvolenych modelti a dopady vybranych zjednoduseni.

Vedle zkuSenosti a dat zprovozu a experimentalnich zkousek jsou cennym
podkladem pro optimalizaci prevence zanaseni vysledky poskytované matematickymi
modely. Modely poskytuji zobecnéni dat zprovoznich zafizeni ¢ implementaci
elementarnich poznatkt1 o fyzikalné-chemickych jevech, které jsou soucasti zanaseni.



Uvod

Pravé detailni, mechanistické modely umoznuji propojeni vysledk(i experimentd,
provoznich zkuSenosti a dil¢ich fyzikalnich a chemickych procesti [4].

1.1 PREDIKCE PARTIKULARNIHO ZANASENI

Knejjednodussim nastrojum patfi ukazatele a veli¢iny obecné charakterizujici
palivo/popel (teplota tani, viskozita). Tyto veli¢iny slouzi ke vzajemnému porovnani
tendence paliv k tvorbé tisad [12]. Pfedpokladem je, Ze hlavni pfi¢inou je pfitomnost
kapalné faze v usazovanych dcasticich, na jejich povrchu nebo na povrchu nanosu
v diisledku nataveni popele nebo kondenzaci slozek spalin. Konkrétni podoba ukazateli
zavisi na typu paliva (napf. uhli ¢ biomasa) [13].

Cast ukazateli je vhodna vice pro odhad miry struskovani, za vyssich teplot typicky
uvnitt ohnisté. Prikladem mtize byt index viskozity strusky (slag viscosity index) ¢i pomeér
zasaditych a kyselych oxid(. Rovnéz kfivka tani, pripadné snadnéji zjistitené
charakteristické teploty popele lépe charakterizuji tvorbu tsad pfi vyssim obsahu
natavené hmoty. Pro zanaSeni pfi niz$im az nulovém obsahu natavené hmoty jsou
vyhodnéjsi ukazatele vychazejici z obsahu sloucenin alkalickych kov(i (Na, K), napft.
index zanéseni ¢i alkalicky index (alkali index), které maji vyznamny podil na zanaseni
diky kondenzaci jejich sloucenin a riistu lepivosti popele a nanosu pfi nizsich teplotach
[14]. Mechanistické modely uvazuji zanaseni jako proces sestavajici z téchto casti [13]:

¢ Vznik a uvolnéni tuhych ¢astic, aerosolti a par.
e Transport proudem spalin a probihajici reakce.
e Dosazeni zanaseného povrchu.

e Usazeni na povrchu.

¢ Vyvojnanosu.

¢ Vliv nanosu na provoz zafizeni.

Velkou vyhodou oproti ukazateldim je moznost simulovat vyvoj v case.
I pti ,pouhém” popisu zafizeni jako celku tak uz lze ziskat cenné informace pro navrh
provoznich podminek a intervalti ¢isténi. Pfi rozdéleni modelu najednotlivé ¢asti zatizeni
(napft. dle teplosménnych ploch) lze posuzovat navrh téchto casti dle velicin popisujicich
vyjmenované procesy (hmotnostni tok usazované hmoty, pfenaseny tepelny tok).

Mnozstvi castic dopadajicich na sténu lze vyjadfit ucinnosti dopadu, tj. podilem
dopadajicich castic z celkového mnozstvi castic vstupujictho pobliz zanasené plochy.
Zavislosti jsou odvozeny z geometrie plochy, vlastnosti proudu plynu a tvaru, velikosti
a rychlosti castic [15].
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Podil zachycenych dastic je vyjadfen ucinnosti ulpivani (capture efficiency) danou
rychlosti a velikosti dopadajici ¢astice, orientaci nebo strukturou povrchu, pfitomnosti
a slozenim vrstvy zkondenzovanych par nebo rychlosti a teplotou spalin [11]. Tato
velicina tedy zahrnuje velmi Sirokou $kalu vlivt.

O vyvoji nanosu rozhoduje mnozstvi a charakter ulpivajici hmoty, dale pak teplota
a rychlost spalin, teplota zanaSené stény a poruseni ¢i opad nanosu [7]. Vliv nanosu
na provoz zafizeni je velmi casto popisovan soudinitelem zanaseni (fouling factor) [9].
Ten pfedstavuje dodatecny tepelny odpor, zahrnuty ve vypoctech mnozstvi prenaseného
tepla ¢ pfi navrhu typu a velikosti teplosménné plochy. Soucasti model(i zalozenych
na souciniteli zanaseni je i vyvoj veli¢in (zejména tloustky a tepelného odporu) v ¢ase [10].
Modely vice ¢i méné zahrnuji vliv lokalnich podminek, hmotnostniho toku popilku,
aerosolll a par ¢i eroze nanosu.

L)

Diléi jevy mohou byt simulovany samostatné, se zadanymi priibéhy ostatnich déji
(napf. pro zadanou rychlost ristu nanosu Ize poditat vyvoj prenaseného tepelného toku).
Procesy, které jsou soucasti mechanistickych modelti zanaseni, mohou byt simulovany
lokalné. Diky tomu lze ziskat navic informace o rozlozeni ndnosti a rychlosti rtistu, stejné
jako o hustoté tepelného toku [16]. Oboji je cenné pro odhaleni rizika teplotniho poskozeni
teplosménnych ploch, pfipadné pro mista snezadouci kondenzaci slozek spalin.
Na zékladé predikce rozlozeni nanosu lze optimalizovat navrh zafizeni pro omezeni
nanost a rizika koroze/eroze a zvySeni vykonu pii zachovani rozmér(i zatizeni.

Mechanisticky pfistup pro simulace lokalni miry zanaseni 1ze implementovat pomoci
vypoctové dynamiky tekutin [13].

1.2 PARTIKULARNi ZANASENi A VYPOCTOVA DYNAMIKA TEKUTIN

Vypoctova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics, dale jen CFD) je Siroce
pouzivanym nastrojem pro feSeni fady inzenyrskych problémi, mimo jiné i v oblasti
spalovani tuhych paliv. Desetileti vyvoje metod pro numericka feSeni rovnic popisujicich
modelované systémy poskytly nejen teoretické poznatky a metody, ale i komerc¢ni a volné
dostupné nastroje (software), které je mozno vyuzit a pfipadné rozsifit pro konkrétni
oblast.

Modely zanaseni na bazi CFD se odlisuji pouzitym pfistupem k modelovani
partikularnich latek. Zatimco spaliny jsou bézné modelovany jako kontinuum, pfistup
k modelovani castic je volen dle jejich velikosti, koncentrace a také s ohledem
na dostupnou vypoctovou kapacitu v kombinaci s rozméry a geometrii simulovaného
zafizeni nebo jeho casti [17]. Model spojité faze dokaze velmi dobfe popsat pohyb velmi
malych castic (s priimérem mensim nez jednotky um, typicky nejjemnéjsi frakce popilku
a aerosoly), jejichz transport je nejvice ovliviiovan difuzi podobnym mechanismim
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(napf. transport turbulentnimi viry, termoforéza nebo Browntiv pohyb) [18]. Vyzadovano
je pouziti modelli pohybu sub-mikronovych dcastic v analogii s fadové mensimi
molekulami plynu [19].

Charakteristicka doba fluktuaci proudu (napf. odtrhavani viri v trubkovych svazcich
[20] v blizkosti zanaSenych povrchti se pohybuje v fadu sekund a mensich, stejné tak dé€je
probihajici pfi dopadu ¢astic na zanaseny povrch. Rychlé zmény vlastnosti nanosu pfi
jeho vzniku probihaji béhem nékolika minut az hodin a vyvoj nanosu probiha v fadu
hodin az let [21]. Vypoctové Casy pro praktické pfipady celych vyménik(i nebo celych
zafizeni jsou stale pfili§ vysoké pro simulace zanaSeni na vsech téchto ¢asovych skalach
v ¢asovém horizontu odpovidajici napt. dobé mezi dvéma cisténimi.

Vhodnym feSenim je tak oddélit déje na rtznych casovych skéalach. Pro popis
turbulence lze vyuzit napf. modely zalozené na casovém stredovani [22]. Vysledek
dopadu castice (zda castice ulpi, jaka je rychlost odrazené ¢astice ¢i mnozstvi a rychlost
¢astic vyrazenych z nanosu), 1ze urcit pomoci bilance hybnosti [23] ¢i energie [24] spolu
se vztahy napf. pro impulz tfecich sil nebo ztratu energie dopadajici ¢astice vlivem jeji
plastické deformace. Vyvoj nanosu lze simulovat tak, Ze nejprve jsou simulovany déje
na kratkych casovych skalach [25]. Nasledné je zvolen casovy krok vyvoje nanosu, pro
ktery lze z hlediska vlivu na vyvoj nanosu zanedbat zmény v pribéhu déjii na kratkych
¢asovych Skalach [21], napf. nedochazi k vyznamnym zménam povrchové teploty nanosu
nebo jeho tloustky.

Dalsi zjednoduSeni jsou pouzivana pro vyrovnani se sftadové odliSujicimi se
délkovymi Skalami déji. Na Skéle 1-1000 um struktura nanosu [26], tvar a struktura castic
[27] ovliviiuje dopad a ulpivani, lokalni rychlosti a vlastnosti proudu spalin zase mohou
vyrazné ovliviiovat pohyb castic. Mistni tloustka nanosu v fadech mm az cm urcuje
hustotu tepelného toku nanosem. Tvar a uspotfadani teplosménnych ploch na skalach cm
az m urcuji podil dopadajicich castic [28], tlakovou ztratu a pieneseny tepelny vykon.

Pro omezeni modelu na $kalu, ktera je pfedmétem zajmu, tj. centimetry az metry, opét
existuje fada model( a zjednoduseni. Vliv struktury nanosu na ulpivani ¢i odraz c¢astic
1ze zachytit pomoci stochastickych modelti pro odchylky orientace povrchu nanosu [29].
Vliv fluktuaci proudu na pohyb castic 1ze modelovat pomoci analogie s difuzi nebo
pomoci stochastickych modelti pohybu ¢astic, kdy rozlozeni pravdépodobnosti rychlosti
Castice je odvozeno z Casovych a prostorovych méfitek turbulence [30]. Tepelnou
vodivost nénosu lze odhadovat pomoci tepelné vodivosti slozek nanosu, polo-
empirickych vztahti pro porozitu a difuzi kondenzujicich latek uvnitf nanosu [31]. Prvky
zafizeni s komplikovanou geometrii, jako napf. trubkové svazky, lze pro pfiblizné
simulace celych zafizeni modelovat jako porézni zoény s odpovidajici tlakovou ztratou
a vhodnymi vztahy pro téinnost dopadu castic a pfenos tepla [32]. Zminéné tucinnosti
dopadu nebo soucinitel zanaseni mohou byt pro teplosménnou plochu ziskany ze série
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simulaci a ziskané zavislosti pouzivany v jednoduchych globalnich modelech zanaSeni
[15].

Jednim z omezujicich faktorti pro pouziti empiricky zalozenych modeli (napf. pro
vznik tuhych ¢astic, par a aerosolt1) je jejich spolehlivost pfi aplikaci Pro napf. netypické
teplotni rozsahy slozeni nebo strukturu ¢astic.

Vznik tuhych dastic, par a aerosolli zavisi nejen na lokalnich podminkach,
ale i na pfidanych aditivech a v pfipad€ spoluspalovani na interakcich dil¢ich slozek
a poradi, ve kterém latky pfijdou do kontaktu. To motivovalo fadu autortl k vytvofeni
modeltl spojujicich model spalovani a zanéaseni, napf. [21, 33-35].

Ptikladem empiricky zalozenych modelti jsou modely ulpivani ¢astic zalozené na
viskozité popilku, kde se potfebné referencni hodnoty viskozity odliSuji o mnoho fadt
i v ramci jednoho druhu paliva (napf. vlivem odlisného zptisobu tézby ¢i skladovani)
a dochézi tak k vyznamnému posunu teplot, pri kterych se ¢astice mohou ulpivat [13].
Pro nizké teploty (méné nez 500 °C), kdy je podil kapalné faze zanedbatelny, jsou vhodné
modely ulpivani zalozené napf.na ztratach deformaci castice ¢i nanosu, van der
Waalsovych silach nebo gravitaci [36].

Pfi nizkych teplotach rozhoduji o ulpivani ¢astic jak orientace povrchu stény
¢i nanosu, tak i struktura jeho povrchu — u velkych ¢astic s primeérem v desitkach um je
hraje vyznamnou roli tihova sila a dale pro libovolny pramér ¢astic hraje roli pocet kolizi
s povrchem nanosu béhem jediného pfiblizeni k povrchu nénosu [26]. Stejné tak
dopadovy thel a rychlost castice a mistni rychlost spalin (diky odporovému
i vztlakovému ptisobeni na usazenou castici) rozhoduje o rychlosti eroze nanosu [37].

ZjednodusSeni na trovni konkrétniho zafizeni, napt. zjednoduSeni geometrie nebo
pouzity turbulentni model lze vztahnout ke konkrétni aplikaci a pozadavkim
Spolehlivost vysledktl je zalezitosti verifikace napf. studie na citlivost ¢asového kroku.
kvazi-stacionarni simulace nebo znamych charakteristik a limiti turbulentniho modelu
[38]. Naproti tomu modely ulpivani ¢astic, eroze a vlastnosti nanosu jsou specifické
pro oblast zanaSeni. Budto je nutné vyvijet tyto modely pro tzky vybér paliv, zafizeni
a podminek, nebo tyto modely musi byt zalozeny na elementéarnich poznatcich o kolizich
astic, preménach latek v proudu spalin a dal$ich [13]. Druhy pfistup pfedstavuje cestu
klepSimu porozumeéni vzajemné interakce dil¢ich procesli, a ma potencial ke
spolehlivéjSim predikcim zanaSeni pifi pouziti nekonvencnich paliv [39], néavrzich
zafizeni [25] ¢i nestandardnich provoznich podminkach [40].

Modelovani zanaseni ve spalovacich zafizenich se vénuji desitky praci, znichz
reprezentativni vybér zasadnich modelti uvadi Tab. 1.
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Tab. 1: Vybeér konkrétnich praci zabyvajicich se zandsenim spalovacich zafizeni.

Autor Rok CFD kod Zaméteni
Lee a kol. [26] 2002 Fluent Depi)/zice/ééstic s pf)\flakem/kondenzovanych soli
v zafizenich spalujicich uhli.
Kombinace modelu zanaseni vyhievnych ploch
Kerakol. [41] 2006 Fluent kondenzaci aerosolu a nalepovanim popilku a modelu
spalovani.
Wactawiak a kol. Model depozice castic popilku, parametricka studie
2012 Fluent . . v s
[15] vlivu velikosti ¢astic na rychlost a charakter zanaseni.
Losurdo a kol. 2012 Fluent; Aplikace visko-elastického pristupu pro usazovani
[42] Cinar; P3  tuhych castic.
Klﬂemhans a kol. 2016 Fluent Mode% kondenzace alkalickych par na vyhfevnych
[43] plochéch.
Wang akol. [44] 2016 LBMO.S, Simglace depozice castic popilku s vyuzitim metody
Lattice-Boltzmann.
Model zanaseni chlazenych povrchii
i Alnim zafizeni an{ lignitu.
Yang akol. [45] 2017 Fluent v e>fpef1menta I vz/ar‘lzem na spalovani 1grfltu
SloZeni a rozméry castic odvozeny z uvedenych
experimentalnich vysledki.
Garcia Pérez a 017 Fluent Analyza /vhvu velikosti castic popilku na rychlost
kol. [46] tvorby nanosu.
Analyza vhodnosti uspofadani trubek ve svazku
Lia kol. [16] 2017 Fluent vzhledem k ti¢innosti pfenosu tepla a rychlosti
zanaseni.
Tong a kol. [47] 2017 IHC Zanaseni vyméniku pfi spalovani odpadu.
L, -y ‘ni hnédého uhli
Yangakol. [48] 2017 Fluent VYYO] d}lnamifzkel’to modelu spalovani hnédého uhli
v pilotnim zafizeni.
Chapela a kol. 2018 Fluent Model pevného palivového loze, studie zanaseni
[34] chlazenych stén pilotniho spalovaciho zafizeni.
Chapela a kol. 2019 Fluent Po'kraf:/oxlzam vyvoje modehll z/an‘asem jako soucasti
[35] existujictho modelu spalovani biomasy.
Model rtistu nanosu na testovaci sondé
Zh kol. [49] 2020 F1 . iy - ;
eng a kol [49] uent v experimentalnim reaktoru spalujicim uhli.
Pouziti Eul kého pii k simulaci
Liakol. [2] 2022 Fluent ouziti Eulerovskeho pristupu k simulaci transportu

a depozice popilku ze spalovani hnédého uhli.

Jednim z pozorovanych trendli je (o¢ekavatelny) postupny prechod od malych ¢asti
(napft. jednotlivych trubek k celym zatfizenim a kombinovani modelu zanaseni s modelem

spalovani. Zaroven jsou modely vyuzivany k navrhiim zmeén ve tvaru a uspofadani
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teplosménnych ploch a analyzdm novych typ paliv. I nejnovéjsi modely pracuji
s jednoduchymi dil¢imi modely pro ulpivani tuhych castic (napf. na zakladé viskozity
odhadnuté ze znamého slozeni ¢astic) na zakladé empirickych dat.

1.3 FORMULACE CiLE PRACE

Zakladni procesy, které lze pfi mechanistickém pfistupu k predikci zanasSeni rozlisit,
jsou znacné komplexni a sestaveni komplexniho modelu Ize jen obtizné provést najednou.
V literatufe lze najit pfiklady komplexnich modeld, které spojuji spalovani a zanaseni,
napf. [21, 34]. Oba ptiklady vyuzivaji dfive vytvofené modely zanasSeni zalozené
na pfitomnosti kapalné faze a simuluji usazovani pfi teplotach vice nez 500 °C, se
zanedbanim eroze. Spalovaci modely pritom maji potencial poskytnout informace
o popilku, aerosolech a kondenzujicich parach, které mohou byt vyuzity k predikcim
zanaSeni ipfiteplotdch podstatné nizsich, kdy je vyskyt roztaveného podilu
zanedbatelny [15] a viskozita castic vysokad. Modely zanaSeni, které vychazeji
i ze struktury povrchu ndnosu a rychlosti dopadajici castice, jsou v principu schopny lépe
popsat zanaseni na geometricky slozitych ¢i netypickych plochach. Jako vstup modelu
miuize poslouzit rovnéz struktura castic (napf. plné kulové castice, cenosféry nebo réizné
agregaty), ktera ma vliv na rozpad dastic, efektivni mechanické vlastnosti (kombinace
vlastnosti dopadajici ¢astice a povrchu).

Doposud existujici modely zanaSeni zpravidla pracuji s omezenimi v podobé
zanedbani nékterych podstatnych faktorti ovliviiujicich ulpivani tuhych ¢astic, mezi které
patfi zejména rychlost ¢astice [23] ¢i vlastnosti povrchu nanosu [50].

Cilem pfedkladané prace je tedy najit ¢i sestavit vhodny model pro simulace
partikularniho zanaSeni zohledrujici data ziskatelna ze simulace transportu a dopadu
¢astic — dopadovou rychlost, velikost a mechanické vlastnosti dopadajici castice
a vlastnosti zanaSeného povrchu (mechanické vlastnosti, drsnost a pfitomnost nanosu).
Vramci tvorby modelu budou vzajemné srovnany vysledky ze simulaci z odliSnych
variant modelu, ¢imz Ize demonstrovat vyznam zahrnuti diléich jev(i, které 1ze jednotlivé
nalézt v jiz existujicich modelech (viz Tab. 1), avsak takovéto srovnani modelti odlisSnym
zpltisobem zohledriujicich vliv dopadové rychlosti, pfitomnosti a struktury nanosu nebylo
v pracich vénovanych témto modeltim provedeno.

CFD model zanaSeni umozni simulaci zanaSeni na strané spalin a predikci lokalni
intenzity zanaseni individudlnich ¢asti spalovacich zafizeni. Vstupy vzniklého modelu
budou omezeny na tato data:

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

e Provozni podminky ve spalovacim zafizeni (teplota a prtitok spalin, teplota vody
nebo pary).
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e Mnozstvi uvoliiovaného popilku, par a aerosoll a jejich typické vlastnosti (zejména
velikost, struktura a slozenti).

Vytvofeny model poté mtize byt implementovan v komplexnim modelu zahrnujicim
spalovani i zanaseni. Tak mohou byt zadané typické vlastnosti popilku, par nebo aerosolti
nahrazeny vystupy ziskanymi ze spalovactho modelu. Vramci problému simulaci
zanaSeni v této dizertacni praci neni proces spalovani a vzniku latek zptisobujicich
zanaSeni zahrnut.

Nejprve je tfeba identifikovat jevy, které jsou soucasti transportu, usazovani a eroze
nanosu. Vybrané modely téchto jevi budou nasledné implementovany v software
ANSYS® Fluent®. Ten je piikladem softwaru predstavujictho vhodny zéklad pro tvorbu
komplexniho modelu zanéseni. Poskytuje Sirokou skalu modelt turbulentniho proudéni
smési plynt1 s pfenosem tepla, modely pohybu ¢astic a vzajemné interakce s plynnou fazi
[51]. Doplnéni ostatnich model(i je umoznéno pomoci tzv. uzivatelsky definovanych
funkct (User Defined Functions, dale jen UDF) [52].

Simulace partikularniho zandseni provedené simplementovanymi modely jsou
v dizertaéni praci porovnavany s pozorovanimi na experimentidlnim zafizeni pro
vyzkum spalovani tuhych alternativnich paliv a zanéaseni, které je od roku 2020 soucasti
experimentalni zakladny Ustavu procesniho inzenyrstvi Fakulty strojniho inZenyrstvi
VUT v Brné akteré ma za cil simulovat provozni podminky v redlnych spalovacich
zafizenich, véetné teplot, rychlosti proudéni a koncentrace popilku, par a aerosolti.
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2 TEORETICKY ZAKLAD MODELOVANI
PARTIKULARNIHO ZANASENI

Partikularni zanaSeni zahrnuje (mimo vzniku) transport usazovanych castic
do blizkosti povrchu, jejich kolizi s povrchem, ulpivani, setrvani v ndnosu a piipadny
navrat zpét do proudu plynu. Dalsi typy zanaSeni (kondenzacni, chemickeé) ovliviiuji tyto
procesy.

2.1 MODELOVANE JEVY

Transport castic a plynt ovliviiuje prabéh naslednych procesti (plyn nebo castice,
ktera se nedostane k povrchu, se nemtize usadit, a tedy ani budovat nebo opustit nanos).
Dopad a ulpivani castic je fidicim faktorem vyvoje ndnosu; naopak vyvoj nanosu
ovliviiuje zanaSeni. Posledni dva jevy tedy tizce souvisi, zatimco samotny transport ¢astic
a plynu je ovliviiovan na mnohem delSich ¢asovych Skalach (v disledku zmén teploty
povrchu nanosu a geometrie zanaseného povrchu, a tedy i proudéni spalin). V této
kapitole budou popsany diléi jevy spolu s modely, které tyto jevy pfimo popisuji.

2.1.1 TRANSPORT LATEK

V piipadé plynnych usazujicich se slozek jsou transportni mechanismy tizce spjaty
s transportem plynné faze, kterd je soucasti obecné problematiky proudéni plynnych
smési a jejich popis je v praci uveden jen v souvislosti s modelovanim proudéni.
Kondenzace uz je izeji spjata s jevy, ke kterym patfi zanaSeni, a tedy jsou zde jiz popsany
blize. Nejvétsi cast transportnich mechanismu je spjata s casticemi (popilek, aerosoly).
Popis transportu latek k povrchu je tedy z velké ¢asti popisem transportu castic.

Jak molekuly plynnych slozek, tak i znacné vétsi castice, jako je popilek, jsou
vystaveny plisobeni okolnich molekul plynu, coz vede k jeviim jako je molekularni difuze
¢i BrownQv pohyb. Nehomogenni rozlozeni teploty, tlaku nebo napft. velikosti
a frekvence fluktuaci rychlosti plynu vyvolavaji silova plisobeni na ¢astice a jsou schopny
je odchylovat od proudu plynu. Relativni rychlost nebo thlova rychlost ¢astice a plynu
vyvolava dalsi silova ptisobeni, od ,, prostého” odporu po vztlakové sily rizného ptivodu,
spojené s nepravidelnosti tvaru castice, rotaci vii¢i proudu plynu nebo pohybu v plynu
s pfi¢nym gradientem rychlosti. I pfi zanedbatelném odchylovani ¢astic od proudu plynu
se mohou castice dostat do kontaktu se sténou, pokud se v proudu tekutiny pohybuiji sice
spolu s proudem plynu, ale tak blizko, ze dojde ke vzajemnému dotyku se sténou.
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Transportni jevy budou nyni popsany postupné pro castice a pro plynné slozky.
V pripadé castic popis zacind od nejjednodussiho pfipadu s homogennim rozlozenim
velicin, bez vlivu turbulence a pokracuje ke komplikovanéjsim situacim, zahrnujicim
vnéjsi silova ptisobeni, nehomogenni rozlozeni teploty apod.

Vedle vzajemného ovlivnéni ¢astic a proudu tekutiny mtize dochéazet ke vzajemnym
kolizim castic mezi sebou. Komplexni povaha téchto interakci pfedem vyzaduje
rozhodnuti o jejich zahrnuti v popisu jevh a modell zanaSeni. Pro aplikace
s hmotnostnim zlomkem ¢astic méné nez 1 % a pfi jejich hustoté prevysujici 1000 kg/m?
je vliv jejich kolizi na transport ¢astic povazovan za zanedbatelny (napft. v [15, 33, 36]).

Intercepce

Ke kontaktu castice a stény dojde v okamziku, kdy dojde k primniku povrchti obou
objektti. Diky tomu muze k dopadu castice dojit i pres to, Ze se jeji stited pohybuje
po proudnici, dale k intercepci pfispivaji nerovnosti povrchu stény (Obr. 1). S ristem
drsnosti roste pravdépodobnost kolize castice se sténou. Zohlednéni intercepce v modelu
zanaSeni zavisi od pouzitého pfistupu, resp. modelu.

drsna sténa

Obr. 1: Intercepce u hladké a drsné stény.

Ve zjednodusenych modelech teplosménnych ploch, kdy neni plné zahrnuta jejich
geometrie, je intercepce zohlednéna v tzv. Ginnosti dopadu. V detailnich modelech
pfimo zahrnujicich geometrii zanasené plochy je nutno budto zajistit, Ze dopad castice je
zaznamenan ve spravné vzdalenosti. V pripadé sitovych metod lze volit vySku sténové
buriky tak, aby nepfekrocila velikost nejvétsi ze sledovanych castic a nasledné vhodné
modelovat pohyb castice uvnitf buriky a odhadnout, zda k dopadu dojde. Pfi pouziti
niz8i vysky sténové buriky je pak nutno identifikovat dopad v jiné nez sténové burice.
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Setrvacnost

Pri zméné rychlosti proudu se castice pohybuje po urcitou dobu po trajektorii mimo
proudnice tekutiny. Pohyb mimo proudnice tekutiny je primarné brzdén
aerodynamickym odporem.

Pro vyjadfeni podilu ¢astic dopadajicich na povrch trubky je pouzita ti¢innost dopadu
Nimp, kde My, a je hmotnostni tok dopadajicich castic a 1, je hmotnostni tok castic
smétujicich k povrchu (Obr. 2).

Nimp = —— (1)

Obr. 2: Utinnost dopadu jako podil souctu hmotnosti dopadajicich Edstic (Cerné) ku hmotnosti
vsech &dstic smétujicich k povrchu.

Korekce dle [53] umozZniuje zahrnout vliv intercepce a drsnosti povrchu stény
pro vélcové prekazky (trubky umisténé napti¢ proudu) o priiméru D. Takto upravena
ucinnost dopadu 7;,,, tak miiZe byt vétsi neZ 1. Model uvazuje i vliv nerovnosti stény
prostfednictvim efektivni vysky nerovnosti povrchu pfekazky k. d, je pramér castic.

, 0,45 ks +0,5d
nimp = Nimp + > D P (2)

Jednim ze zakladnich kritérii pfi zvazovani vyznamu (nejen) setrvacnych sil je jejich
velikost v porovnani s aerodynamickym odporem, ktery brani posuvu dastice vhci
proudu tekutiny. Jelikoz tento vztah zavisi mimo velikosti ¢astice ina jejich hustoté,
na hustoté plynu a dalsich parametrech, pro posouzeni lépe slouzi Stokesovo ¢islo St
Castice vztazené na rozmér piekazky (stény) D pfi rychlosti castic daleko od povrchu

Up o

St =-L2P= €)

Relaxacni ¢as 7, pfedstavuje casové méfitko zmény rychlosti castice pfi nahlé zméné
rychlosti proudu. Pro mala Reynoldsova cisla Re,, a kulové ¢astice plati Stokestiv zakon
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odporu [54]. Z rovnosti odporové a setrvacné sily ptisobici na kulovou ¢astici lze vyjadrit
relaxa¢ni ¢as [53]. py je hustota tekutiny, u; dynamicka viskozita tekutiny, i, rychlost
tekutiny, 1, rychlost ¢astice a p,, hustota castice.

_Prdp Uy |
Ky

Rep (4)
_1ppdp 5)

718y,

Pti zrychleni ¢astice viici tekutiné se projevuje ptidavna hmotnost [55], viz vztah (6).

ﬁVM:_%f)_};mp%[ﬁp_ﬁf] (6)

Zména rychlosti ¢astice viici tekutiné vyvolava zmény v mezni vrstvé tekutiny
obklopujici castici. Tyto zmény se projevuji odchylkou v okamzité velikosti
aerodynamického odporu a vztlakovych sil. Zarovern se vsak tyto zmény projevuji se
zpozdénim — po kazdé zmeéné relativni rychlosti se vrstva vyviji po konecnou,
ale nenulovou dobu. Vysledna tzv. Bassetova sila je tak v principu zavisla na celé
dosavadni historii pohybu ¢astice a nikoli jen na okamzitém stavu (poloze, rychlosti,
zrychleni apod.) a pfedstavuje znacné zvySeni naroki na vypocet trajektorie castice
v pripadé pouziti numerickych metod [56].

Gravitace

Vedle setrvacnosti je gravitace dalSim jevem, které a plisobi na castice bez ohledu na
vlastnosti a rychlost okolni tekutiny. Vysledna tihova sila v zavislosti na orientaci
zanaSeného povrchu zvySuje nebo snizuje tok usazovanych castic ke sténé. Aerostaticka
vztlakova sila Fy astené kompenzuje tihovou silu Fg. g je tihové zrychlent.

= = p -
FG+FB=<1——f>mpg @)
Pp

Sila vyvolana gradientem tlaku

Zcasti je vliv nehomogenniho rozlozeni tlaku zahrnut uz prostfednictvim aerostatické
vztlakové sily. Silu Fp reprezentujici nehomogenni rozlozeni tlaku a te¢nych napéti
v kapaliné lze vyjadrit dle [55].

Fp=—m, [— + ur - Vuf] 8)

P_pp at
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Aerodynamicky odpor

Reynoldsovo dislo Re,, je jednim z kritérii pfi volb& modelu aerodynamického odporu.
Aerodynamicka odporova sila Fy je vyjadiena pomoci soucinitele odporu Cp, primétu
Castice ve sméru pohybu 4, hustoty plynu a relativni rychlosti ¢astice vici plynu.

S 1 . o .
FD:_ECDAPJ‘ |, — | (2 — ) ©)

Volba modelu pro vypocet Cj je nejen funkci Re,, ale zavisi i na vzdalenosti castice
od stény, sméru pohybu viici sténé a tvaru castice [9]. Pro nejjednodussi pfipad kulovych
Castic pfi Re, <1 plati pfiblizné vztah (10). Pro kulové castice je pak po dosazeni
vysledné odporova sila shodna se silou ziskanou ze Stokesova zékona.

Cp = 24/Re, (10)

Pro vy3$si hodnoty Re,, pak uvadi [57] vztah

24 0,687
¢y = R—ep(1 +0,15Re, ")  Re, < 1000

(11)
0,44 Re, > 1000

Konstantni priibéh C), pfi Re, > 1000 je ukoncen v okamziku pfechodem do rezimu
turbulentniho proudéni pfi Re, ~ 10> [9]. Takto vysoké hodnoty jsou v3ak jiz mimo
oblast zajmu této prace.

Tvar ¢astic ovliviiuje velikost odporové sily. Oprava pro elipsoidni ¢astice je navrzena
na zakladé detailnich numerickych simulaci v praci [58]. Pro nepravidelné ¢astice byla
navrzena v [59] korekce s vyuzitim sféricity.

Knudsenovo c¢islo Kn pfedstavuje pomér stfedni volné drahy pohybu molekul
tekutiny Asr.. a priméru Castice d,, [4].

Kn =2 Aproe/dy (12)

Pouze za podminky Kn < 1 je mozné zanedbat nenulovou rychlost molekul tekutiny
tésné mijejicich povrch castice a uvazovat tecnou slozku rychlosti tekutiny na povrchu
Castice rovnu nule. Pfi vy$sich hodnotach Kn je odporova sila nizsi v porovnani
s Casticemi, viici nimz je stfedni volna draha zanedbatelné mala. Jako oprava na piipady
¢astic s Kn < 1 slouzi Cunninghamtiv korekéni faktor Cp [60]. Vypocet C. zavisi
na konkrétni definici sttedni volné drahy. Pfiklad vztahu pro C; je uveden v publikaci
[9], s definici stfedni volné drahy dle vztahu (14). p je tlak okoli.
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0,55
Cc=1+Kn [2,514 +0,8exp (— ﬁ)] (13)

Ky mpr
Afree = —mo— f—
free 0’499 pf 38 p (14)

Pfi pohybu dcastice tekutinou se projevuji sily, které z definice maji tendenci
odchylovat castici mimo smér proudu. Podminkou pro vyskyt téchto sil je nenulova
relativni rychlost ¢astice vici tekutiné.

Vztlak

Protoze prfi feSeni zanaseni je tvar castice uvazovan bud'to jako symetricky (koule,
elipsoid) nebo zcela nepravidelny, ,prosty” dynamicky vztlak ptisobici na castici
pohybuijici se v tekuting, kterd mé konstantni rychlost ve v8ech bodech, je jako transportni
mechanismus bézn€ zanedbavan.

Vedle nesymetrie tvaru ¢astice mtize byt vztlak vyvolan gradientem rychlosti tekutiny
a rotaci castice. Pohyb castice viici tekutiné s nenulovym gradientem rychlosti vyvolava
silu tzv. Saffmantiv vztlak. PGvodni vztah odvodil Saffman [61] pro dvourozmérné
proudéni v blizkosti stény (Obr. 3) a volné rotujici ¢astice (thlova rychlost ¢astice viici
tekutiné je nulova). V [9] je zobecnény vztah (15) pro trojrozmeérné proudéni. Soucinitel f
predstavuje korekci pro Re, > 0,1. &, je tthlova rychlost ¢astice.

Pr By

ﬁSL = 1,615 d% |V < U | [(ﬁf - ﬁp) X (V x ﬁf)] f (15)
f
Ay
_)
Ug
'3 — 10U
wp: e
= > 2 9y
Up
S
sténa

Obr. 3: Saffmaniiv vztlak.

Na &astici rotujici vii&i proudu tekutiny s nenulovou relativni tthlovou rychlosti (0
vlci tekutiné ptisobi Magnustv vztlak [9]. €y, je soudinitel vztlaku.

ﬁML = 0,1257Td12, CML pf =

(16)
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Browntiv pohyb

Castice o rozmérech fadové vétsich nez molekuly tekutiny vykonava pohyb v
tekutiné. Tento pohyb probihd bez pfitomnosti jakychkoliv makroskopickych
nehomogenit v tekutiné (teplota, koncentrace slozek, tlak apod. v okoli dcastice
konstantni).

V analogii k difuzi slozky tekutiny uvadi [18] vztah pro vypocet hmotnostniho toku
¢astic na zdkladé gradientu jejich koncentrace (spolu s difuzi vyvolanou turbulentnimi
viry). Vztah (17) je zobecnénim i pro oblasti mimo stény. p, je hmotnostni koncentrace
Castic v tekutin€, Dprown je difuzni soucinitel, kg je Boltzmannova konstanta, C; je
Cunninghamtiv korekéni faktor, Ty je teplota tekutiny.

fBrown = _DBrown Vpp (17)
kpT, 18
Dgrown = m Ce (18)

Pfi numerickych simulacich trajektorie jediné astice je urcéena tzv. Brownova sila —
nahodny vektor s normalnim rozlozenim pravdépodobnosti [62]. ¢ je ndhodné Cislo, At je
¢asovy krok simulace. Parametr S, je uréen vztahem (20).

S ’nSO
Fprown = ¢ E (19)

216 u, kp Ty

0 =
n? d; p,2Cc

(20)

Vliv gradientu teploty

Vliv gradientu teploty tekutiny nebo pritomnych castic je jiz tizce spojen s jejich
molekularni povahou. Transport ¢astic nebo molekul latky probih4d diky smeérové
nesymetrii v poctu nebo intenzité dopadi1 okolnich molekul. Tato nesymetrie vyvolava
silové plisobeni na ¢astici v tekutiné (termoforéza) nebo vede ke zméné prostorového
rozlozeni koncentrace slozky tekutiny — termodifuze [63] (thermal diffusion). Zatimco
termoforéza je plisobeni tekutiny na jedinou dastici, termodifuze je zména rozlozeni
velkého poctu molekul nebo ¢astic vlivem plisobeni tekutiny [64].

Termoforéza se projevuje jako dodatecny vliv molekul tekutiny na pohyb castice
k Brownovu pohybu v pripadé, ze v tekutiné (nebo castici) existuje teplotni gradient,
vysledna sila ptisobi typicky proti sméru tohoto gradientu. Jev Ize pozorovat typicky jako
shromazdovani castic v blizkosti chlazeného povrchu nebo jejich pohyb smérem
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od povrchi1 s teplotou vyssi nez teplota tekutiny. Na zakladé feSeni Navier-Stokesovych
rovnic s nenulovou relativni rychlosti tekutiny a teplotnim skokem na povrchu castice
[65] ukazal ptivod termoforézy v tecném puisobeni tekutiny na castici. Vztah pro vypocet
termoforetické sily ﬁth 1ze najit napft. v [66].

2
dp 17 VTy

Fop =—®
th 2p; T,

(1)

Termoforézni soucinitel ® (thermophoretic coefficient) obsahuje zavislost velikosti
termoforézni sily zejména na velikosti ¢astice (prostfednictvim Knudsenova cisla Kn)
a tepelné vodivosti tekutiny A; a Castice 1,,. Pomér tepelné vodivosti Castice a tekutiny
vyznamné urcuje velikost, a dokonce orientaci termoforetické sily. V ptehledovém clanku
[4] jsou porovnany hodnoty termoforézniho soucinitele dle modelu ze ¢tyt publikaci
a v zavislosti na Kn a poméru tepelnych vodivosti A.

A=2,/% (22)

Autofi [66] za tidelem vytvoieni modelu pro ® pro libovolné Kn pouzili model pro Fyy
dle [67], resp. limitu pro Kn — 0, jako vhodny vztah davajici pfesné hodnoty pro Kn = 0
a Kn — oo. Po ipravé dle dat z vlastnich experimentti s Kn =~ 0,1 a dat z literatury obdrzeli
vztah (23) pro libovolnou hodnotu Kn.

® = 6mCs(14+CoKnh)
T (1+3C,Kn)[A+2(1+C.KnA)]

(23)

Zaporné hodnoty ® predikuji modely uvedené v [4] v piipadé Kn < 0,1 a A ~ 1000.
Priklady obracené termoforézy pro sub-mikronové castice uvadi [64].

Nehomogenni slozeni tekutiny

Gradient koncentrace i-té slozky tekutiny pfispiva k toku této slozky proti gradientu.
Tok je timérny difuznimu koeficientu D;; v j-té sloZce tekutiny a vyjadfen Fickovym
1. zakonem.

Jirick = — Z D;;V(; (24)
JE
Difuze slozky tekutiny vyvolava silové ptisobeni na castici, kterou tekutina obklopuje.
Rozdil ve slozeni tekutiny napfi¢ okolim povrchu castice a snim spojena silova
nerovnovaha se projevuje jako difuzioforetické sila (diffusiophoretic force) Fy; - Na zakladé
kinetické teorie plynu urcili [68] ﬁdiff pro jednorozmérny pripad difuze dvouslozkové
smési plynti a kulovou ¢astici. Pfi dostatecné vysokém poméru hmotnosti molekul obou
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slozek je sila vzdy orientovana ve sméru gradientu koncentrace lehdi slozky. Pfi nizSich
pomérech zavisi smér sily na interakci dopadajicich molekul tekutiny a molekul castice.
Index L oznacuje leh¢i z obou sloZek, n; je pocet molekul tekutiny na jednotku objemu,
my a m, jsou hmotnosti molekul obou slozek, R; a R, jsou funkce charakterizujici rozptyl
dopadajicich molekul tekutiny a jsou nezavislé na hmotnosti molekul, x je moléarni
zlomek leh¢i z obou slozek.

Vm (1+R) (1+R)
Fdlff:_d m1m2D12 IZRB Ty Z 2V x| (25)
1

Elektrické pole

Transport nabitych castic k povrchu stény vlivem elektrického pole ve vztahu
k zanageni popisuje [18]. Elektricka sila Fy ptisobici mezi nabitou kulovou &astici a sténou
je urcena z Coulombova zakona. Vzdalenost ¢astice od stény je y, naboj castice q, &, je
relativni permitivita vakua. Soufadnice ﬁE ve sméru kolmo ke sténé je dana vztahem (26)
za pfedpokladu zanedbatelnych zmén v rozlozeni naboje stény.

3 q?
4m? gy py di y?

F, Ey = — (26)

[18] dale uvadi vztah pro maximalni mozny naboj g4, neseny castici (e je elementarni
naboj). Grafické znazornéni zavislosti qq, Na priameéru castice véetné experimentalnich
dat 1ze najit v publikaci [69], uvadéjici rovnéz vycet moznych mechanismtt vzniku
nabitych castic.

Turbulence

Vliv turbulence je zohlednén zejména zdGvodu ,prakticky” realizovatelnych
simulaci zanaSeni, kdy typicky neni proudéni tekutiny modelovano na nejmensich
délkovych a &asovych 8kalach. Casové priimérovani a prostorové filtrovani [22] umoziiuji
simulovat proudéni s delSimi casovymi a délkovymi kroky a snizit tak cas nutny
k vypoctu. Vliv déjii odehravajicich se na kratsich skalach je zahrnut pomoci skalarnich
veli¢in jako napf. turbulentni kinetické energie k a vlastnosti proudu, kam patfi napf.
turbulentni difuzni koeficient nebo tepelna vodivost.

Aerodynamicka sila pisobici na ¢astici v tekutiné zavisi na okamzité rychlosti proudu
v misté castice, resp. toto plati v pfipad€, kdy se na Skéale rozméru castice rychlost
a vlastnosti proudu méni pfiblizné linearné [61]. Pro pohyb castice jsou pak podstatné
zmény rychlosti a vlastnosti tekutiny na jeji trajektorii.
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Turbulentni viry predstavuji ndhlé zmény rychlosti proudéni, které se navic vyvijeji
v Case. V zavislosti na relaxatnim case Castice 7, se li8i interakce Castice s témito viry,
a tedy i vliv turbulence na transport castic ke sténé. Relaxacni ¢as musi byt dostatecné
maly pro to, aby dastice byla virem vyznamné vychylena, avSak dostatecné velky
pro opusténi viru vlivem setrvac¢nosti a dosazeni povrchu stény [4].

Jednim z vyslednych vliv(i virh na kolektivni chovani castic je akumulace castic
v mistech sniz§i mirou turbulence, typicky pravé v blizkosti stén. Vysledné silové
plsobeni na jednotlivé ¢astice v analogii turbulentnich virti k ndhodné se pohybujicim
molekulam tekutiny (napf. k termoforéze) popsali autofi [70] a uvadi vypocet velikosti
turboforetické sily Fy, v diisledku nehomogenni a anizotropni turbulence v blizkosti
stény zde upraveny na vztah (27), kde m, je hmotnost ¢astice a u,, je soufadnice fluktuacni

P
slozky rychlosti tekutiny ve sméru ke sténé.

Fry = —m,, V(uh?) (27)

2.1.2 DEPOZICE

Dopad castic provazi jevy, které zvysuji tendenci castice k ulpéni diky ztratam
plivodni kinetické energie castice (elasticka a plasticka deformace, tfeni pifi prichodu
kapalnou vrstvou) a jevy, které pfimo zptisobuji zachyceni ¢astice (napf. gravitace).

Z hlediska simulaci zanaSeni je nejjednodussim pristupem k modelovani ulpivani
predpokladat, ze pokud se latka dostane do kontaktu spovrchem, pak ulpi.
U partikularnich latek jde o ty, u kterych dominuji difuzi podobné transportni
mechanismy (napf. termoforéza nebo Browntiv pohyb), kdy dopadové rychlost ¢astice je
mala v porovnani s dopadem setrvacnosti [4]. Jistota ulpéni pfi kontaktu se sténou je tak
pfedpokladana zejména pro castice s velmi malym 7,,. Usazované slozky tekutiny typicky
ulpivaji diky kondenzaci a chemickym reakcim. U vétSich castic mize byt velmi
vyznamna jejich dopadova rychlost, struktura povrchu, slozeni castice i povrchu, teplota
a dalsi parametry.

Dopadova rychlost ¢astice urcuje typ deformaci (elasticka, plasticka), pfipadné o tom,
zda dastice ulpi, odrazi se nebo eroduje existujici nanos. Nepravidelnost tvaru castice
a slozita struktura (napf. dutiny pfipadné obsahujici mensi ¢astice) zvysuji tendenci ¢astic
k ulpéni diky vétsim deformacim a pfipadné rozpadu castice pti dopadu [4].

.7

Modely zanaseni bézn€ vychazeji zpfedpokladu plnych kulovych castic
pii zachovani dostatecného kvalitativniho i kvantitativniho souhlasu s experimentem,
napf. [15, 26]. Pro ulpivani dastic jsou stale relevantni nékteré z transportnich
mechanism (kap. 2.1.1), napt. aerodynamicky odpor i gravitace, které mohou budto

drzet ¢astic na povrchu nanosu, nebo naopak zptisobit jeji odtrzeni.
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Elasticka deformace

Dopadajici castice vyvolavaji elastickou deformaci stény. Vzajemné silové ptisobeni
Castice (index p) a stény (index w) vlivem elastické deformace je dano mechanickymi
vlastnostmi obou z nich — Poissonovym ¢islem v a modulem pruznosti E. Silove plisobeni
je charakterizovano ekvivalentnim modulem pruznosti E* [42].

1

E* =
1—v5+1_vvzv (28)

I presto, ze deformace je v principu vratng, diky Sifeni deformaci skrze nanos
v podobé elastodynamickych vln nedojde k plnému navratu veskeré ptivodni kinetické
energie zpét castici [71]. Tyto ztraty jsou pro kolmy dopad castic na rovinny povrch
stanoveny jako velmi malé, kdy rychlost odrazené castice je o jednotky % nizsi nez
dopadova rychlost [72] a je tak vyrazné mensi v porovnani s vlivem plastické deformace
Castice vyskytujici se pfi vysokych dopadovych rychlostech. Vyssi pokles rychlosti
i pfi nizsich dopadovych rychlostech v3ak je z¢asti nasledkem oblasti plastické deformace
vzniklé diky adhezi uprostied kontakini plochy castice a stény [73], zatimco cisté elasticka
deformace nastava v prstencové oblasti vné oblasti plastické deformace.

Adheze

Definici adheznti sily Ize najit v [73], kde je popsana jako sila ptisobici v tézisti ¢astice
kolmo na kontaktni plochu se sténou a jejiz velikost je rovna velikosti minimalni sily
nutné k odtrzeni ¢astice od stény. Pfitom jde o souhrn vicero jevtl, z nichz nejvyznamnéjsi
jsou Van der Waalsova sila a elektrostaticka sila.

Drsnost nékterého z povrchli zamezuije jejich dokonalému pfilnuti a vyrazné redukuje
adhezi. Tyto nerovnosti jsou na druhou stranu alespori zéasti deformovany a vyhlazeny
pod tlakem mezi obéma povrchy a mira tohoto vyhlazeni roste s klesajicim modulem
pruznosti [74].

Plasticka deformace

Kvyrazné plastické deformaci tuhych castic (pfipadé castic na povrchu nanosu)
dochazi pti dostatecné dopadové rychlosti. Do dosazeni této rychlosti je deformace ¢astice
elasticka [74]. K plastické deformaci dle [24] dochazi zejména u télesa s nizsi mezi kluzu,
Cista sténa zachovava elastickou deformaci, v pfipadé dopadu na existujici nanos pak
dochazi spise nez k plastické deformaci k posuvu ¢astic v nanosu [50].

Minimalni dopadova rychlost pro vznik plastické deformace je charakterizovana mezi
kluzu y. Pro vypocet plastické deformace je ¢asto pouzivana fixni hodnota meze kluzu
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nezavisla na dopadové rychlosti [39], ktera vede k podhodnoceni kritické rychlosti
pro vznik plastické deformace (yield wvelocity) [75], coz muze vést k nadhodnoceni
mnozstvi ulpivajicich ¢astic. Nicméné oprava z tzv. statické meze kluzu na dynamickou
vyzaduje dodate¢né parametry, stanovitelné experimentalné pro konkrétni material.

Kondenzace

Kondenzace nastava pii poklesu teploty pod rosny bod dané plynné latky. Pokud
ke kondenzaci dochazi na povrchu ¢astic nebo stény, jde o tzv. heterogenni kondenzaci,
kdy dochazi k vytvareni filmu, ktery méni lepivost a strukturu povrchu ¢astic ¢i nanosu.
Dojde-li ke ztuhnuti kapalné vrstvy, vznika pevny povrch s odliSnymi mechanickymi
vlastnostmi a rovnéz se méni mérna povrchova energie kontaktu ¢astice a stény.

Dochézi-li ke kondenzaci pfimo v plynné fazi mimo pevné povrchy, jde
o tzv. homogenni kondenzaci. Jde o hlavni mechanismus vzniku sub-mikronovych ¢astic
[4]. V pfipadé vysokych koncentraci mtze dojit ke koagulaci ¢astic do vétSich celkd.
Heterogenni kondenzace spalin vyzaduje pfitomnost anorganickych par v blizkosti
povrchu castic nebo stény.

Typ kondenzace i-té slozky lze odhadnout na zakladé poméru presyceni
(supersaturation ratio) S;, daného parcialnim tlakem slozky p; a tlakem nasycenych par
Disat- P10 S; » 1 je velmi pravdépodobny vyskyt homogenni kondenzace za vzniku sub-
mikronovych castic. Heterogenni kondenzace pfevazuje v rozsahu 1 < §5; < 5.

Si = Pi/Pisat (29)

Za predpokladu, ze na povrchu stény je tlak slozky roven tlaku nasycenych par, lze
hmotnostni tok i-té slozky plynu heterogenné kondenzujici na sténé  ,ng; Vyjadrit
pomoci rychlosti transportu slozky k povrchu stény [76] o plosSném obsahu 4,, pfi hustoté

wall

plynu pg a tlaku p. Soucinitel pfestupu hmoty B;" je uren pro vlastnosti plynu
v blizkosti povrchu a charakteristicky rozmér stény.

pi — pi,sat

» Ay (30)

mcond,i,w = ﬁi,w pg

2.1.3 VYVOJ VLASTNOSTi NANOSU

Porozita ¢ pfedstavuje objemovy zlomek plynu v nanosu. Ovliviiuje tepelnou
vodivost nanosu, odolnost vici korozi, efektivni mechanické vlastnosti a dalsi. Novy
piirGistek nanosu je charakterizovan porozitou, ktera se nasledné vyviji v case. Typicky
dochazi k jejimu poklesu diky pronikani kondenzatu do prostor mezi ¢asticemi.
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Vysokou porozitu maji typicky sypké nanosy slozené zejména ze suchych
mikronovych ¢astic (napf. kfemicité ¢astice tvofi nanos s porozitou okolo 0,6). Nicméné
i v pfipad€ nanosu s obsahem ztuhlého kondenzatu 1ze najit velmi vysokou porozitu a to
az 0,9 [21]. Vypocet porozity nanosu vznikajiciho ulpivanim tuhych ¢astic a kapalné faze
lze najit v [77], kdy pro nanos bez kapaliny je porozita rovna ¢,. V; je objem kapaliny, V;
objem tuhé latky.

p=1-[0—g0)+7-0 o) @

S klesajici porozitou typicky roste tepelna vodivost nanosu. Kromé porozity
(a vodivosti pevnych slozek v nanosu) vsak zalezi na uspotfadani a tvaru castic. Model
vodivosti A4e, zohlediiujici i tyto dva vlivy vytvofili autofi [78]. Primérovani vodivosti
tuhych slozek A a tekutiny A; je provadéno pies funkci porozity f(¢) s empirickym
parametrem n. Je uvazovan paralelni pfenos tepla v tuhé latce a v tekutiné [79].

Adep =[1- f((p)] As + f((p) /1}‘ (32)
2" 1
f@) == [1 Ta+ ¢>)"] (33)

Prace [78] popisuje experimentélni stanoveni exponentu n pro dva pfipady zrnitych
materidl(i vyplnénych vodou nebo vzduchem. Pro prvni pfipad (palené cihly) byla
nejvhodnéjsi volban = 3, pro dva typy piskovce pak n = 2 (nezavisle na tekutin€). Autofi
[80] uvadi mechanisticky zalozeny model, kombinujici pfenos tepla zafenim, vedenim
i proudénim v sypkém lozi a uvazuje paralelni i sériovy pfenos v tuhé latce i tekutiné,
bez uvazovani vlivu tvaru ¢astic, na rozdil od pfedchoziho modelu.

2.2 PRISTUPY K MODELOVANI

V této praci jsou vlastnosti castic a plynu, spolu sprovoznimi podminkami
a pfislusnymi modely zanaSeni soustfedény na spalovaci zafizeni a produkty spalovani.

2.2.1 REZIMY TRANSPORTU A DEPOZICE CASTIC

Bezrozmérny relaxacni ¢as 7, charakterizuje miru odezvy ¢astice na zménu sméru
nebo rychlosti proudu. Mnozstvi dopadajicich castic je pak vyjadfeno pomoci
tzv. depozi¢ni rychlosti pfedstavujici hmotnostni tok ¢astic na jednotku plochy povrchu
stény ¢i nanosu [18]. Miru dopadu ¢astic na povrch v zavislosti na jejich setrvacnosti lépe

vyjadfuje zavislost tzv. bezrozmérné dopadové ti¢innosti V5, na 7, [18], kde u* a v, jsou
tfeci rychlost a kinematicka viskozita.
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T4 = 1,(u")? /v, (34)

Vc?_ep = Vdep/u* (35)

> >

|Og Vdep+

o log Tp*

Malé castice Velké Castice

Obr. 4: Zivislost bezrozmérné depozicni rychlosti Vg, na bezrozmérném relaxacnim case Cdstice
T, (prevzato z [38] a upraveno).

Dle Obr. 4 Ize rozlisit tfi rezimy dopadu ¢astic, které vyjadiuji pomér dopadu ¢astic
vlastni setrva¢nosti a ptisobenim difuznich mechanismd, které jsou vyvolany gradientem
nékteré z veli¢in proudového pole (napf. teplota, tlak, teénd slozka rychlosti proudu
plynu nebo turbulentni kineticka energie) [4]. Difuzni mechanismy umoziiuji ¢asticim
s malou setrvacnosti pfekonat mezni vrstvu a dosahnout tak povrchu stény ¢i nanosu.

1. Castice s nejmensim relaxacnim ¢asem patfi do tzv. difuzniho depozi¢niho rezimu.
Pro tyto castice je vhodné vyuzit Eulerovsky pfistup.

2. Stfedni rozsah relaxacnich casti odpovida tzv. difuznimu dopadovému rezimu.
V tomto rezimu je depozi¢ni rychlost zavisla na mife setrvacnosti castic, ktera zde
muize hrat dominantni roli. Podstatnym difuznim mechanismem je zde difuze
zplisobena turbulentnimi viry v mezni vrstvé.

3. Posledni, tzv. setrvaéné-fizeny (inertia moderated), rezim zahrnuje ¢astice s nejvyssim
bezrozmérnym relaxaénim casem. Difuzni mechanismy zde nehraji podstatnou
tlohu. Castice si p¥i priichodu mezni vrstvou zachovavaji smér a rychlost, které
ziskaly v jadfe proudu. Cast téchto &astic je k povrchu nasmérovana piisobenim
turbulentnich viri. S rostoucim relaxaénim casem vsak klesd mira ovlivnéni castic
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témito viry, coz miize vysvétlit pokles depozi¢ni rychlosti s rostoucim relaxacnim
¢asem v tomto rezimu.

2.2.2 POHYB CASTIC

Velikost castic rozhoduje o vyznamu konkrétnich transportnich mechanismi
(popsanych v kap. 2.1.1). S tim souvisi i vybrany pfistup k modelovani jejich pohybu, tj.
zda castice modelovat jako diskrétni fazi (Lagrangeovsky pfistup) ¢i jako kontinuum
(Eulerovsky pfistup).

Model diskrétni faze zaloZeny na Lagrangeovském pfistupu je volen pro castice
o velikosti 10 um a vétsi. Umozniuje pifimo simulovat mnozstvi dopadajicich castic na
sténu o konkrétni geometrii za danych podminek v proudu plynu. Dale umoziiuje zjistit
dopadovou rychlost castic a pfimo tak aplikovat modely kritické rychlosti. Sub-
mikronové castice naproti tomu jsou modelovany v jako kontinuum v Eulerovském
ramci [21]. Protoze tyto castice jiz maji zanedbatelnou setrvacnost oproti ostatnim
transportnim mechanismiim, je mozné pro né pouzit transportni modely podobné difuzi
plynnych slozek. Ptistup k modelovani ¢astic o primeéru 1 az 10 um se mezi existujicimi
pracemi na téma modelovani zanasent lisi.

Dtvodem pro pouziti Eulerovského pfistupu je dale nizsi vypoctovy cas. V ¢lanku
[81] autofi porovnavaji Eulerovsky a Lagrangeovsky pfistup pro tfi pfipady transportu
¢astic o velikosti 1 um proudem plynu v laminarnim rezimu proudéni. Pro tfi zkoumané
pripady s vlivem setrvacénosti, odporu a Brownova pohybu ukéazalo vzajemné porovnani
obou pfistupti vyhodnéjsi pouziti Eulerovského pfistupu z hlediska vypoctového casu,
nicméné pro malé koncentrace castic poskytoval Lagrangeovsky pfistup vysledky lépe
odpovidajici dostupnym analytickym feSenim.

V praci [17] byly oba pfistupy porovnany na piipadu usazovani castic prachu
o primérech 1-16 um ve ventila¢ni S8achté, oba pristupy selisily v pouzitém turbulentnim
modelu — u Lagrangeovského Slo o Reynolds Stress Model (RSM) pro lepsi zachyceni
anizotropie turbulence v blizkosti stény, u Eulerovského byl pouzit RNG k-¢ model.
Mnozstvi deponovaného materialu bylo vzhledem k dostupnym experimentalnim datim
sledovano pouze na dné a sténach ventilaéni Sachty. Porovnani je zobrazeno v Tab. 2.
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Tab. 2: Vysledky srovndni Lagrangeovského a Eulerovského ptistupu k modelovdni transportu
Cdstic ve ventilacni Sachté [17].

dp [pm] Lagrange Euler

Cca 50 % nadhodnoceni
deponovaného mnozstvi béhem 3
hodin, v ustaleném stavu odchylka

Odpovidajici pocatecni rychlost
1a3 depozice, v ustaleném stavu nanosu
predikce 40-60 % naméfené hodnoty.

v jednotkach %.
Rychlost depozice vyrazné Na pocatku o 20-30 % vyssi rychlost
549 nadhodnocena po celou dobu, depozice oproti méfeni. V ustaleném
vysledné mnozstvi o desitky % vétsi stavu 10-20 % nizsi hmotnost oproti
neZ namérena hodnota. méfent.

Oba pfistupy davaji témét shodnou pfedpovéd. Pro d;, = 16 um je predikované

16a24 . . o “ g cvvr o “o
usazené mnozstvi pro oba pristupy o nékolik % nizsi neZ naméfena hodnota.

Vyznamny vliv na mnozstvi dopadajicich ¢astic ma turbulentni disperze [15]. Dva
bézné uzivané modely jsou popsany nize.

Cloud model

Cloud model je zalozen na nahradé pohybu urcitého mnozstvi castic tzv. mrakem
a sledovani pohybu stfedu tohoto mraku. Koncentrace castic okolo stfedu mraku je
urdovana s vyuzitim Gaussova rozlozeni pravdépodobnosti , kdy rozptyl je urcen
z odhadnuté fluktuacni slozky turbulentniho proudu [51].

Discrete Random Walk Model (DRWM)

Namisto mraku castic vyuziva sledovani zvoleného poctu reprezentativnich castic.
Tento pristup je bézné vyuzivan v simulacich zanaseni v pramyslovych aplikacich [13].
Fluktuaéni slozka rychlosti proudu tekutiny je zahrnuta ve vypoctu aerodynamickych sil

(odpor, vztlak) [51].
w=¢ i @

i oznacuje i-tou slozku vektoru rychlosti tekutiny, C je nahodna veli¢ina s normalnim
rozd€lenim pravdépodobnosti, které je aktualizovano vzdy po uplynuti eddy lifetime
neboli charakteristické doby existence turbulentniho viru nebo doby, po kterou castice
timto virem prochazi (crossing time), pokud je tato mensi nez eddy lifetime. Eddy lifetime
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muize byt pritom zadano jako konstantni, pfipadné jej lze uvazovat jako ndhodnou
velic¢inu, coz umoznuje tzv. Random Eddy Lifetime model.

V pfipadé RANS modelti je pramér fluktuaéni slozky rychlosti proudu odhadnut
z turbulentni kinetické energie k, viz vztah (37) . Detailni popis modelu je uveden v [51].

\/u:{z =2k/3 (37)

Pouziti DRWM umozriuje zahrnout vliv zmén vlastnosti ¢astic v ¢ase. Mize nicméné
pfedpovidat nerealisticky vysokou akumulaci malych ¢astic o priiméru méné nez 5 um
v oblastech s nizkou intenzitou turbulence v pfipadé, vyskytuji-li se v proudu s vysoce
nehomogenni turbulenci. Déle v pfipadé zminénych castic mtize tento model poskytovat
piilis vysoké hodnoty mnozstvi dopadajicich ¢astic na povrch stén [51]. To je mozné zcasti
obejit tak, Ze tyto castice jsou modelovany jinym zptisobem, s vyuzitim jejich relativné
nizké setrvac¢nosti a modelovanim jako dalsi slozky proudici smési plynu.

2.2.3 ULPiVANI CASTIC

Usttedn{ veli¢inou je pravdépodobnost ulpéni P &astice (sticking probability), jakozto
vystupni veli¢ina depozi¢nich modeld, je-li na zanaseni pohlizeno z pohledu konkrétni
Castice. Pokud je na zanaseni pohlizeno z pohledu plochy, na kterou dopada urcité
mnozstvi ¢astic, hovofime o tzv. tcinnosti ulpivani (sticking efficiency).

Pravdépodobnost ulpéni castice je dana lepivosti (sticking propensity) Castice P, a stény
B, [21]. ke vyjadfuje erozivni ti¢inek neulpivajicich ¢astic, které nejsou zachyceny vlivem
lepivosti stény.

P=P,+(1-P)R, —k,(1—-P,)(1—R,) (38)

Prvni ¢len tak vyjadfuje pfispévek od lepivych ¢astic dopadajicich na lepivé i nelepivé
povrchy, druhy clen pfedstavuje dopad nelepivych ¢astic na lepivy povrch. Negativni
vliv na t¢innost ulpéni maji nelepivé c¢astice, vzhledem ke kterym neni lepivy ani povrch
nanosu. Tyto ¢astice mohou zptlisobovat erozi existujictho nanosu [36].

Bézné jsou pro tuhé castice rozliSovany tfi skupiny modelti [13]. Modely roztaveného
podilu nebo viskozity jsou vice empiricky zalozené, modely kritické rychlosti zpravidla
vychézeji zobecnych poznatkéi z mechaniky kontaktu téles. VSechny tyto modely
vyzaduiji jisty zplisob zadani vlastnosti ¢astic a povrchu stény nebo nanosu. Vlastnosti
Castic je mozno ziskat z rozboru a zkousek vzork(i popele, pfipadné 1ze model zanaseni
propojit se spalovacim modelem a vlastnosti odvodit z predikovanych spalovacich
podminek a vlastnosti paliva.
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Vztahy pro vypocet pravdépodobnosti P v nésledujicich kapitolach c¢asto popisujt
pravdépodobnost ulpéni (resp. ucinnost ulpéni). Lze je vSak vyuzit pro stanoveni
lepivosti Castice P, nebo stény F,.

Modely zaloZzené na kapalném podilu

Pravdépodobnost ulpéni je stanovena z podilu kapalné faze v ¢astici nebo na povrchu
stény. Predpoklada 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 podobného charakteru jako pfedchozi skupina, pficemz pravdépodobnost ulpéni
zpravidla roste s klesajici viskozitou u (¢astice nebo nanosu) a od urcité hodnoty je rovna
jedné. Casto citovanym ptikladem je model [82], kde lepivost je rovna jedné, pokud je
viskozita mensi nez tzv. referencni viskozita p,. a dale s ristem viskozity klesa.

P = min {” :”f ; 1} (39)

V pripadé modelu kritické viskozity je lepivost rovna jedné pii viskozité nizsi nez
kriticka a déle je rovna nule. Obé hodnoty se v8ak napfi¢ pracemi rtiznych autort: lisi
(referencni viskozita o tfi fady, kriticka az o sedm) [4].

Modely kritické rychlosti

Tyto modely stanovuji nejnizsi (kritickou) hodnotu velikosti dopadové rychlosti
dastice Uy, nutnou pro jeji ulpéni, oznacenou uc.;. Tato hodnota je dana silovou
rovnovahou nebo energetickou bilanci v priibéhu dopadu. Modely se 1i8i v tom, zda je
S U porovnavana velikost dopadové rychlosti nebo jeji normalové slozky.

p= {0 uimp < Ucrit
1 jinak

2.2.4 STANOVENIi OKRAJOVYCH PODMINEK

Velikosti a slozeni ¢astic 1ze pfiblizné stanovit na zakladé rozboru spodniho popele
[41], odbéru vzorkli z odlucovacii [83], nicméné je tfeba brat v tivahu nejistoty z dtivodu
zmén velikosti aslozeni v priibéhu transportu diky heterogenni kondenzaci par
na povrchu dastic, rozpadu nebo spojovani castic apod. Autofi [34, 41] vyuzili
pro stanoveni okrajovych podminek modelu zanaseni vystupy z vlastnich CFD modelti
spalovani.
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2.2.5 CASOVY VYVOJ

Diky rozdilnym casovym skalam déja z hlediska jediné castice (sekundy), iniciace
nanosu (minuty az hodiny) a jeho dlouhodobého vyvoje (hodiny az roky) neni
pri velikosti béznych zatizeni proveditelné simulovat casovy vyvoj na nejmensi z téchto
skal.

Zjednodusenim je simulace okamzité rychlosti zanaseni pro znadmé provozni stavy
kotle a pfipadné i znamé rozlozeni existujictho nanosu [41] Simulace okamzitého stavu
jsou vhodné pro parametrické studie s vystupy jako je tlakova ztrata, okamzita rychlost
zanaSeni nebo napf. pfenaseny tepelny tok [16].

Pokud je zadouci zachytit ¢asovy vyvoj nanosu, pfi¢emz kratkodobé fluktuace
okrajovych podminek modelu zanaseni a stejné tak rychlosti riistu nanosu a zmén jeho
vlastnosti jsou dostatecné malé, 1ze skutecny nestacionarni déj modelovat jako kvazi-
stacionarni [21]. SloZeni plynu, pfestup tepla, rychlostni a teplotni pole a slozeni ¢astic
jsou vzdy pro dany casovy krok uvazovany konstantni. Nasledné je pro zvoleny casovy
krok vypocten prirtistek nanosu a uréeny podminky na povrchu nanosu.

Periodické zmeény vyvolané odtrhavanim virti za prekazkou (napf. trubkou ve
svazku), oscilaci okrajovych podminek (napf. diky periodickym dé&jam ve spalovacim
zafizeni —rotace pece, pohyb rostu, prikladani apod.) je mozné zachytit pomoci simulace
malého poctu téchto opakovani a stanoveni primeérné rychlosti zanaseni (pfip. dalsich
veli¢in) na jednotku casu. [25].

2.2.6 ZJEDNODUSENi MODELOVE GEOMETRIE

Kritériem pro tvorbu modelu geometrie zanasenych povrchii jsou zejména dostupna
vypocetni kapacita a pozadované vystupy simulace. Rada praci, které fe$i detailni priibéh
zanaSeni vcetné rozlozeni teplot napfi¢ ndnosem, vyzaduje zahrnuti jeho geometrie.
Pro tento pfipad lze casto vyuzit pfeneseni situace do dvou rozmér(i, coz vyhovuje
napiiklad u trubkovych svazkii [15]. Casto se vyuziva periodicita podminek, p¥ipadé je
zkoumdna jen prvni fada trubek vesvazku [26] a geometrie je tak zjednoduSena
na dvourozmérnou oblast obsahujici jednu trubku, pfipadné (za predpokladu symetrie)
jen jeji polovinu.

Je-li nutné uvazovat trojrozmérnou geometrii, dalsi moznosti je priblizné nahrazeni
realného prvku geometrie jednodussim. Sotové piehiivaky kotle lze naptiklad nahradit
rovinnymi deskami [41]. V pfipadé hustych trubkovych svazkt, kde je mozné provést
nahrazeni jednodussimi geometrickymi prvky, Ize vyuzit nahrazeni svazku poréznim
médiem, napft. v pracich [32, 41, 84].
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3 EXPERIMENTALNI ZARIZENI

Simulace zanaSeni se sousttedily na pfipad experimentalniho zafizeni provozovaného
na Ustavu procesniho inZenyrstvi, je? umoztiuje experimentalni ovéfovani procesu
zanaSeni vletné méfeni vybranych produkt(i spalovani véetné uvolnénych tuhych
znedistujicich latek (TZL), pozorovani vzniku napektl na sténach ohnisté (rotacni pec)
avznik nanostt na teplosménnych plochach. Zanasivé spaliny jsou produkovany
v rotadni peci (Obr. 5). Ulelem pece je simulovat spalovani v priimyslovych pecich
a dalsich energetickych spalovacich zafizenich. Parametry pece jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry rotacni pece.

Délka 5m
Vnitini primér 400 mm
Otacky 0,1-6 min™
Maximalni teplota 1000 °C
Vykon plynového hotfaku 220 kW

Pro predehfev pece a stabilizaci hoteni slouzi plynovy hotak. V pfipadé¢, kdy je nutné
zajistit vyssi mnozstvi spalovacitho vzduchu, je mozné vyuzit pfidavné dmychadlo.
Privod tuhého paliva zajistuje Snekovy dopravnik o vnitfnim priméru 50 mm. Tento
rozmeér je limitujici vzhledem k velikosti ¢astic paliva, a pokud dodavatel paliva nebyl
schopen zajistit dostate¢né jemné nadrcent, bylo nutné nadrtit palivo svépomoci na UPL

Obr. 5: Rotacni pec na zkusebné UPI, snimek ho¥ici palivové vrstvy skrze prithleditko (v zadni
Cdsti pece je patrné tisti plynového hovdku (vlevo) a Snekového dopravniku (vpravo).
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Navazujici ¢asti jsou navrzeny tak, aby byly rozebiratelné a aby umoziiovaly tak
pristup k vnitinim castem za tcelem prohlidky vzniklych nanosti, opravy a cisténi.
Zahrnuji usazovaci komoru a vyménik (Obr. 6 a Obr. 7). Spaliny v zafizeni mohou mit
teplotu az 1000 °C a jako material tak byla zvolena zaropevna korozivzdorna ocel 1.4548,
dlouhodobé snésejici teploty do 1100 °C.

Studend voda
B N .
( "“‘.7/ An-."'""”"

Ohratéa voda

Vystup spalin

Usazovaci
komora

Vstup spalin f

z rotacni pece

Obr. 6: Sestava usazovaci komory a vyméniku. Pievzato z [87] a upraveno.

Obr. 7: Fotografie sestavy odvodu spalin na zkusebné Ustavu procesniho inZenyrstvi.
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Usazovaci komora (Obr. 8) slouzi jako pasivni mechanicka ¢ast zachycujici ¢ast tuhych
znecistujicich latek. Je tvofena plechovym svafencem a vybavena odnimatelnou zadni
sténou umoznujici dobry pfistup k vnitrku komory, prohlidce a odstrafiovani vzniklych
nanosti mezi jednotlivymi spalovacimi zkouSkami. Mezi vstupem a vystupem z komory
se nachazi prepazka (Obr. 9).

Obr. 8: Usazovaci komora v pritbéhu spalovaci zkousky.

Obr. 9: Pohled dovnitt usazovaci komory po ukonceni spalovaci zkousky.
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Z komory spaliny pokracuji do vyméniku, skladajiciho se ze dvou paralelnich kanalg,
tj. hlavniho kanalu (s trubkovymi hady) a obtokové trasy (bypassu). Na obou koncich
hlavniho kanélu jsou umistény ru¢né ovladané klapky. V prtibéhu spalovaci zkousky je
mozné témito klapkami uzaviit vstup i vystup zhlavniho kanalu, ¢imz dojde
k pfesmérovani proudu spalin do bypassu.

vstup studené vody

vystup ohfaté vody

vstup z usazovaci

filtr komory

bypass

Obr. 10: Schéma vyméniku s protiproudym uspordddnim spalin a chladici vody.

Schéma na Obr. 10 ukazuje zapojeni vymeéniku v protiproudém usporadani priitoku
spalin a chladici vody, a tudiz také pfi souproudém provozu pece. Celou sestavu véetné
usazovaci komory je vSak mozné napojit na rotaéni pec pro souproudé usporadani
priatoku spalin i chladici vody ve vyméniku a protiproudy provoz pece. Na Obr. 11 je
vyménik pfi montazi.

Obr. 11: Vymeénik po instalaci. Autor fotografie: |. Bojanovsky.
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Popsané spalovaci zafizeni je provozovano Sekci termickych procest a ¢isténi spalin
UPL Blizéi popis jeho vyvoje, konstrukce a zejména provedenych zkoudek, nejen za
ucelem vyzkumu zanéseni, 1ze nalézt v dizertacni praci [85], ]. Bojanovského, ze zminéné
vyzkumné sekce UPL
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4 MODELOVANI USAZOVACi KOMORY

Tato kapitola popisuje postupné sestaveni a implementaci modelu zanaSeni
v usazovaci komote, viz kap 3. Pro tcely tvorby modelu zanaSeni se komora jevi jako
vhodny vychozi bod z nasledujicich dtivodit:

¢ Jedna se o geometricky jednodussi soucast nez vymeénik a je tak mozné ji simulovat
ve tfech rozmérech, na rozdil od vyméniku. Pocet bunék vypoctovych siti se pohybuje
v rozmezi jednoho az dvou milionti.

¢ Komora s izolovanymi sténami neobsahuje teplosménné plochy, které by diky pfenosu
tepla ovliviiovaly vlastnosti proudu plynu a pohyb malych ¢astic

Proces tvorby modelu zahrnuje formulace vybranych modeli z dostupné literatury
ajejich upravy, charakteristiku okrajovych podminek kombinujici data z méfeni
na zafizeni a vybrana data z literatury a porovnani vystuptl simulaci s pozorovanymi
nanosy po spalovacich zkouskach. Soucasti jsou citlivostni studie parametri modelt
ulpivani castic a detailu zachyceni geometrie zafizeni. Rota¢ni pec byla do modelu
zahrnuta pro poskytnuti profilu rychlosti spalin arychlosti a mnozstvi tuhych &astic
na vstupu do usazovaci komory (viz Obr. 12). Vstup spalin byl zadan po celém cele
rotacni pece, ktera byla simulovana zjednodusen€ jako stacionarni (bez rotace) a bez
zahrnuti vestaveb, moznych nanosti, méficich ptistrojti ¢i palivové vrstvy na dné pece.

vstup
spalin

usazovaci
komora

rotacni pec

Obr. 12: Modelovi geometrie se zjednodusenou rotacni peci a usazovaci komorou. Rovina
symetrie je skryta.

»~Zkusebnim” palivem je komunalni odpad uvedeny v [86], resp. popilek s casticemi
(viz Obr. 13) ziskanymi jako aritmeticky primeér hodnot tii vzorkti popilku (FA1, FA2,
FA3). Sttedni primér Castic byl vypocten pro d,, <100 um, nebot dle pfedbéZné simulace
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nebyly vétsi ¢astice schopny dosahnout usazovaci komory. Byla tak stanovena hodnota
dp,av = 17,53 um. Hustota Castic byla stanovena dle [86] na 2770 kg/m?®.

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

ol 1 | | |

6,0 14,0 19,5 28,5 41,5 74,5 100,0

hmotnostni podil [kg/kg]

pradmeér ¢astice [um]

Obr. 13: Podil frakci édstic na vstupu do rotacni pece [86]. Pievzato z [87] a upraveno.
4.1 NASTAVENi NUMERICKEHO MODELU

Pro modelovani turbulence [51] byl vybran Realizable k-¢ model. RANS modely
a zejména pak k-¢ jsou hojné vyuzivany pro simulace spalovani tuhych paliv, transportu
spalin a popilku a zanaSeni za cenu relativné malych vypoctovych narokti v porovnani
s komplexnéjsimi modely [13]. Proudéni v mezni vrstvé, které u stfedné velkych ¢astic
urcuje do znacné miry jejich dopadovou rychlost, je feSeno v rota¢ni komoie za pomoci
sténovych funkci [22], coz umoziiuje 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 ramci s pouzitim Discrete
Phase Model (DPM). Vliv turbulence na pohyb ¢astic je modelovan pomoci DRWM
v kombinaci s Random Eddy Lifetime [51].

Pro feSeni rovnice pro tlak a hybnost je pouzito Coupled Scheme. Pro prostorovou
diskretizaci tlaku byl pouzit druhy fad, pro ostatni veli¢in pak druhy fad wupwind.
K odhadu gradientt1 slouzila Cell-based metoda nejmensich ctverci. Konvergence byla
posuzovana na zakladé skalovanych rezidui, s limitni hodnotou 10-°.

Simulace byly provadény na vypocetnim clusteru s vyuzitim 28 jader Intel(R) Xeon(R)
E5-2690 v4. Doba vypoctu proudéni na nejvétsi siti byla nizsi nez 15 minut. Post-process
vypocet trajektorii ¢astic (jednosmérny coupling proudéni — castice) pro jedno nastaventi
parametrtt modelu ulpivani trval pro 600 000 vpusténych ¢astic nejvyse 20 minut.
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4.2 PRVNIi MODEL ULPiVANI

Jednim z jednoduchych modelt ulpivani zalozenych na kritické rychlosti je model
[15], zaloZeny na rovnovaze sil ptisobicich na kulovou ¢astici v kontaktu s hladkou sténou
(Obr. 14). Pfedpoklady modelu jsou:

¢ zanedbatelny vliv kondenzujicich par na lepivost povrchu ¢astice a stény/nanosu,

e (astice je budto zachycena v dusledku ztrat plastickymi deformacemi, a nebo naopak
dojde k dokonale pruznému odrazu,

¢ nezavislost sméru odrazu ¢astice na struktufe povrchu.

Obr. 14: Sily piisobici na dstici [15]. ﬁel je elastickd sila, ﬁVW Van der Waalsova a ﬁG tthovd sila.

Elasticka sila F,; zahrnuje vliv elastické deformace &astice a stény. Jeji velikost roste
s primérem castice a jeji dopadovou rychlosti. Konstanta iimérnosti G, exponent n
a referencni primér d...r predstavuji parametry nepfimo popisujici mechanicke vlastnosti
jak castice, tak i stény. Elasticka sila ptisobi proti ulpivani castic.

Fo=G (dp/dref)n dlz) |vi,n|1'2 (40)

Van der Waalsova sila je vyjadfena pomoci konstanty iumeérnosti B, primeéru c¢astice
a vzdalenosti y Castice od stény. Ve zminéné praci je tato vzdalenost rovna d,, /2.

Fyw = de/(6y2) (41)

Posledni silou je slozka tihové sily F;. Vysledna pravdépodobnost ulpéni &astice miize
nabyvat hodnot Onebo 1, tj. dle orientace vyslednice sil budto ¢astice ulpi s jistotou
nebo dojde k jejimu odrazu.

1 Frw + |13' |cosa = F,
P = vw G el 42
{O jinak (42)
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4.2.1 CITLIVOSTNIi STUDIE

Okrajové podminky (Tab. 4, Obr. 13) jsou stanoveny dle navrhovych parametri
vyméniku. Bylo provedeno porovnani péti siti liSicich se siti v oblasti mezni vrstvy. Byla
vybréana sit o pfiblizné 590000 burikach s pramérnou hodnotou y* ~ 1,7 v usazovaci
komote. 0,75 % sténovych bunék mélo hodnotu y* > 4. 0,5 % sténovych bunék mélo
vysku mensi nez polomér (36,25 um) nejvétsi ¢astice, tudiz se téméf nevyskytuji pripady
vyskytu center ¢astic v burikach o pfilis malém rozméru (Obr. 15).

Tab. 4: Vlastnosti spalin uvaZované v proni sérii simulaci zandSeni v usazovaci komore.

teplota hmotnostni tok hustota spalin
950°C  0,231kgs’ 0,288 kg m?

re<h

Obr. 1: Zndzornéni nastavent sité, ve které existuji buitky nizsi nez polomér nejvétsi éistice.

Srovnani vypoctovych siti ukazalo nizkou zavislost deponovanych hmotnostnich
tokht na poctu bunék v mezni vrstvé. Nejvyssi odchylka celkového deponovaného
hmotnostniho toku byla 5 % hodnoty na nejhrubsi siti. Simulace na vsech sitich ukazaly,
ze nejhrubsi uvazovana frakce ¢astic (100 pum) neni schopna dosahnout usazovaci komory
a ztstava v peci. Celkovy depozi¢ni tok na vSech sténach komory se vici hodnoté
nejhrubsi sité 1isil o max. 7 %.

Vliv hodnoty d,.. byl testovan pro kazdou uvazovanou frakci zvlast. Odhad d,..; byl
zvolen jako hmotnostné priimérovany rozmeér vsech castic vstupujicich do komory
(17,53 um). ZvysSeni d,..; 0 50 % vedlo na 6 % nartst celkového depozi¢niho toku Castic,
naopak 50 % snizeni zptisobilo pokles 0 9 %. V ramci testovaného rozsahu Ize pozorovat
pokles vlivu hodnoty referencniho préiméru na celkovy depozi¢ni tok. Zavislost na d.r
je podstatné vyraznéjsi pro vétsi priméry astic a pro vyssi obsah velkych castic 1ze cekat
vyraznéjsi zménu celkového depozi¢niho toku.
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Obr. 16: Znazornéni hodnot hmotnostnich tokil deponovanych Cdstic pro pét hodnot der v poméru
ke hmotnostnim tokiim p¥i dyey = 17,53 um.
dp =6,0 um dp=19,5 um dp=74,5 um

Obr. 17: RozloZeni hustoty toku deponované hmoty uovnit¥ usazovaci komory [87].

Porovnani ziskanych vysledkii s pozorovanimi na zafizeni ukazalo nasledujici:

* dy.s ovliviioval predikované hmotnostni toky ulpivajicich ¢astic nasledovné: 50 %
zvyseni (snizeni) referenéniho priméru vedlo k 6 % nartstu (9 % poklesu) celkového
toku ulpivajicich ¢astic, pficemz zmény byly vyraznéjsi pro vétsi primeéry castic.

e Pfizvolenych hodnotach primért ¢astic model nedovoloval depozici ¢astic na spodni
strané pfepazky komory a na stropé. Minimalni primeér castice zajistujici, ze Van der
Waalsova sila bude vétsi nez tihova sila c¢astice, byl zhruba 5 um. Nejmensi sledované

¢astice mély primeér 6 pm.
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Rychlost
Castice
50

40

30

Obr. 18: Trajektorie ¢dstic v bocnim pohledu na komoru a zadni Cdst pece.

4.2.2 SIMULACE PO PROVEDENI SPALOVACICH ZKOUSEK

Prvni spalovaci zkouska na experimentalnim zafizeni poskytla data o koncentraci
castic, hustoté a pratoku spalin (Tab. 5). Ostatni okrajové podminky byly ponechany dle
plivodniho nastaveni (viz tvod kap. 4).

Tab. 5: Nastaveni okrajovych podminek a vlastnosti spalin v simulaci usazovact komory na zdkladé
méreni béhem spalovacich zkousek.

Pratok 0,120 kg/s
Teplota 752 °C
Hustota 0,343 kg/m?

Viskozita 4,227-10°Pa s

Vlastnosti ¢astic byly ponechany beze zmény. Dilezitym poznatkem je téméf
symetrické rozlozeni pozorovanych nanost kolem roviny symetrie komory. I nadale je
tak povazovano zanaSeni komory jako roviné symetricka tloha. Vysledky takto
zpfesnéné CFD simulace s prvnim depoziénim modelem pfi uziti vySe zminénych
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zpresnénych okrajovych podminek ziskanych z provedeného experimentu na zatizeni
zobrazuji z pohledu rozlozeni hustoty deponované hmoty a z pohledu trajektorii
vybranych velikosti ¢astic vySe uvedené Obr. 17 a Obr. 18. Srovnani pro jednotlivé casti
usazovaci komory je pfehledné provedeno v nésledujici Tab. 6 s doprovodem série

obrazkt1 (Obr. 19 az Obr. 26) uvedenych na dalSich stranach.

Tab. 6: Srovndni experimentu a simulaci.

Dno

Obr. 19 a ukazuji silny nanos tloustky az nékolika centimetrti. Horni vrstva
nanosu je tvorena popilkem ze spalovani TAP a vykazuje nejvétsi soudrznost,
coz bylo znat i u zadni stény usazovaci komory po odejmuti jeji zadni stény,
kde spodni vrstvy nanosu ze spalovani pfedchozich paliv zlistavaly sypké.

Obr. 20 ukazuje zanedbatelné hodnoty hustoty toku deponované hmoty
s vyjimkou vyusténi spalin do komory a kouta mezi dnem a pfedni sténou.

Spodni
strana
prepazky

Nénos na spodni pfepazky (Obr. 21) se nachazi v soustfedéné oblasti proti
vstupnimu otvoru z pece, na které narazel vstupujici proud spalin a zjevné
doslo k opadu nanosu.

Podle modelu (Obr. 22) by se zde nemély nalepovat Castice vétsi nez 5,5 um,
tudiz skutecné pozorovany nanos na Obr. 21 je budto slozen z castic
o priméru mensim nez 55 um, popiipadé by zde mél existovat i jiny
mechanismus, nez ulpéni vlivem Van der Waalsovych sil.

Horni
strana
prepazky

Néanos ma podobné jako na dné komory tloustku nékolik centimetrii (Obr. 23).

Podobné jako v pfipadé dna komory také zde model piedpovida jen
zanedbatelné hodnoty hustoty toku deponované hmoty (Obr. 24).

Predni
sténa

Na pfedni sténé pod prepazkou (Obr. 21) se nachdzi oblast s nanosem v koutu
mezi pfedni sténou a prepazkou. Nanos ma tloustku méné nez 1 mm. Velmi
slaby nanos lze vidét i na casti pfedni stény nad pfepazkou nad vystupnim
otvorem komory (Obr. 23).

Oblast nejvyssi intenzity zanaseni na pfedni sténé¢ komory pod piepazkou
(Obr. 22) a nad piepazkou (Obr. 24) predikovana modelem se shoduje
S pozorovanim.

Strop

Na stropé komory nebyl pozorovan témét zadny nanos (Obr. 23).

To je v souladu s vysledky simulace (Obr. 24). Podobné jako u spodni strany
prepazky, ani zde model neumoZnuje depozici ¢astic mensich nez 5,5 um, coz
je méné nez nejmensi uvazovany primer.

v

Bocni
sténa

Na bocni sténé (Obr. 25) se nachazi Sedy nanos, opét pravdépodobné ze
spalovani TAP o tloustce nejvyse 1 mm a dale slaby nanos v blizkosti koutti.

Vysledky simulaci ukazaly misto s nejvyssi hustotou toku deponované hmoty
v blizkosti hrany prepazky, které vsak nebylo po experimentu v komote
patrné. Nicméné, v komote pod prepazkou nachazeji navarené listy slouzici
kuchyceni piepazky, které nejsou vmodelové geometrii zahrnuty.
Pozorovany nanos zacina pravé u hrany jedné z nich (Obr. 26).
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Obr. 19: Sypky nédnos na dné usazovaci komory.

Hustota dep. toku

8.32e-03
5.25e-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. 20: Hustota hmotnostniho toku deponovanyjch éastic na dné usazovaci komory.

41



Modelovani usazovaci komory

Hustota dep. toku

8.32e-03
5.25e-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. 22: Hustota hmotnostniho toku deponovanyjch istic na spodni strané piepizky.
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Obr. 23: Horni strana prepizky a horni Cdst predni stény a stropu usazovaci komory.

Hustota dep. toku

8.32e-03
5.25e-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. 24: Hustota depozicniho toku na stropé a horni Cdsti predni stény usazovaci komory.
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Obr. 25: Ndnos na bocni sténé komory.

Hustota dep. toku

8.32e-03
5.25e-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. 26: Hustota hmotnostniho toku deponovanych cistic na sténé usazovaci komory.
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4.2.3 VLIV ZJEDNODUSENi MODELOVE GEOMETRIE

Pro pfedchozi simulace byla pouzita zjednoduSena geometrie rota¢ni pece a usazovaci
komory, reprezentujici jeji zakladni rozméry a tvar komory. Byly zanedbany navary
uvnitt komory, slouzici pro uchyceni pfepazky. Dal$im prvkem je nanos v pfechodu mezi
peci a komorou, ktery vznikl v priibéhu spalovacich zkousek, a zmensoval prifez vstupu
do komory pfiblizné na polovinu. Byly tak testovany geometrie s postupnym pridavanim
prvki za ticelem vystizeni vzori nanosti pozorovanych uvnitf komory. Dodané prvky
jsou fazeny dle pofadi doplnéni do modelové geometrie a vyobrazeny na Obr. 27:

A. Navary uvnitf usazovaci komory. U téchto se ocekava, ze jejich doplnéni povede
ke spravnému zachyceni podoby nanosu na bocni sténé komory v simulacich.

B. Nanos ve vstupu do usazovaci komory. Tento nanos vede ke dvojnasobné vyssi
vstupni rychlosti a vyznamné tak mize ménit podobu proudéni v usazovaci komote
a ménit tak rozlozeni a rychlosti ¢astic napfi¢ komorou.

C. Zpfesnéna geometrie konce rotacni pece a prechodu do usazovaci komory. Oproti

pritocného prifezu.

Byly tak vytvoreny ctyfi geometrie, tj. ptivodni verze 1., verze II. doplnéna o navary
A, verze III. doplnéna o A i nanos B a posledni verze IV. doplnéna o A, Bi C.

— o

-
©

_l

a) Umisténi doplnénych geometrickych prvki b) Nanos ve vstupu do usazovaci komory

Obr. 27: Zmény v modelové geometrii.
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Sledovano bylo relativni rozlozeni hustot hmotnostniho toku na jednotlivych
vnitinich plochach usazovaci komory, tj. skute¢na hustota toku dopadajicich ¢astic ku
maximalni hodnoté hustoty toku spoctené pro tuto sténu a tato hodnota byla kvalitativné
srovnavana s pozorovanymi nanosy. Podstatné bylo, zda nékteré z téchto zpresnéni
modelové geometrie povede k vyrazné vyssi intenzité zanaseni dna komory a horni
strany prepazky v porovnani s ostatnimi sténami komory — tak, jak ukazaly spalovaci
zkousky. Nanos na téchto dvou plochéach pfedstavoval pfevaznou vétsSinu zachycenych
TZL, ackoli z¢asti vyrazny nanos se vyskytoval i na spodni strané pfepazky, doslo vsak
kjeho opadu, budto postupné béhem spalovacich zkousek ¢ibéhem manipulace
pfi demontazi vika usazovaci komory za ti¢elem pozorovani nanosti. Vysledky simulaci
provedenych na jednotlivych konfiguracich jsou na Obr. 28 zobrazeny pro nejvétsi
testovanou velikost castic v ramci modelu (74,5 um), ktera vykazovala nejzfetelnéjsi
zmény v rozlozeni hustot depozi¢nich tokti ze Sesti sledovanych primérti ¢astic, zejména
pak v ramci bo¢nich stén komory.

Obr. 28: RozlozZeni intenzity usazovdni tuhych ¢dstic o priméru 74,5 um pro Ctyii testované
modifikace modelové geometrie [9]: I.) piivodni geometrie; 11.) doplnény ndvary (A); 111.) doplnén
ndnos ve vstupu do komory (B); IV.) doplnéna detailni geometrie konce pece (C) [94].

Doplnéni nanosu ve vstupu do usazovaci komory vedlo ke snizeni mnozstvi ¢astic
ulpivajicich na dné a horni strané pfepazky, zatimco nasledné zahrnuti detailni geometrie
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konce pece zplisobilo vyssi predikované hmotnostni toky ulpivajicich TZL na téchto
plochach. Z toho dtvodu byla otestovana geometricka konfigurace V. bez zahrnuti
nanosu ve vstupu do komory, ale s upravenou geometrii pece (viz Obr. 29 na dalsi strané).

Pouhé zahrnuti detailni geometrie vystupu z pece (podobné jako zahrnuti nanosu),
vyrazné ovlivnila rozlozeni hustoty toku usazovanych ¢astic, coz poukazuje na potfebu
spravného zadani vstupniho profilu rychlosti spalin a koncentrace ¢astic.

Pro variantu V. vysledky jiz kvalitativhé odpovidaly pozorovanému nanosu, zejména
v pomérném mnozstvi ¢astic usazovanych na dné komory a horni stran€ prepazky, pri
zachovani ¢asti nanosu na bocnich sténach. Srovnani s variantou IV. tak ukazuje, Ze nanos
vede kvétSim rozdilim mezi pozorovanym a simulovanym rozlozenim intenzity
zanaSeni. Bez pfimého pozorovani vyvoje nanosu uvniti komory v case je obtizné
rozhodnout, zda k této zméné rozlozeni intenzity zanaseni vlivem nanosu ve vstupu do
komory opravdu doslo.

Varianta V. reprezentuje nejjednodussi zménu (resp. zpfesnéni) modelové geometrie
bez zmény parametri modelu zanaseni, pro kterou byl zaznamenan vyrazny kvalitativni
souhlas. Zarovern tato varianta lépe odpovida realnému stavu zafizeni. Byla tak byla
pouzita pro nasledujici prace. Vysledky simulaci pro tuto variantu geometrie jsou
zobrazeny v ramci kap. 4.4 (viz Obr. 33).

pavodni geometrie varianta V.

Obr. 29: Geometrie pece a usazovaci komory pouzitd v simulacich v kap. 4.4, s naznacenym
umisténim plochy pro vpousténi cdstic. Ramecky jsou vyznaceny zmeény.
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V dalsich kapitolach jsou, mimo simulace s variantou V. a ptuvodnim modelem
ulpivani, prezentovany vysledky citlivostni studie pro druhy model ulpivani, véetné jeho
popisu. Dlivodem pro implementaci a test tohoto modelu je uzsi souvislost mezi
parametry modelu a mechanickymi vlastnostmi ¢astic a nanosu.

4.3 DRUHY MODEL ULPiVANI

Pomoci UDF byl dale implementovan model pfimo vyuzivajici mechanické vlastnosti
Castic a stény. Kromé pravdépodobnosti ulpéni poskytuje i miru poklesu rychlosti ¢astice
ve sméru kolmém i teném k povrchu stény a také vliv a zménu tthlové rychlosti. Model
je slozen ze dvou casti, z ¢ehoZ prvni fesi normalovy smér a druhé te¢ny smér a rotaci
Castice.

Kritérium pro ulpéni castice, pripadné velikost normalové slozky odrazné rychlosti
poskytuje model [71] ze skupiny model( kritické rychlosti. Je zalozen na energetické
bilanci dopadajici ¢astice s uvazovanim nasledujicich ztrat:

e Ztraty vlivem rychlé deformace zptisobené adhezi. V okamziku dopadu castice dojde
k nahlému poklesu sily, kterou na sebe télesa vzajemné ptisobi, v dlisledku ptisobeni
Van der Waalsovych sil. Energie uloZzena ve vzniklych elastickych deformacich je pak
z¢asti odnesena prostrednictvim elastodynamickych vin sificich se sténou.

e Ztraty vlivem plastickych deformaci.

Tyto dva mechanismy ztrat implikuji dvé charakteristické rychlosti. Pro pfekonani
plsobeni adheze je nutna minimalni velikosti normalové rychlosti v (sticking velocity).
Pfi ptekroceni rychlosti v, dojde ke vzniku plastické deformace (yield velocity). Y je
staticka mez kluzu, I' je mérna povrchova energie kontaktu castice a stény, 7, je polomér
Castice, E” je efektivni modul pruznosti pro obé télesa a p,, je mérna hmotnost castice.

v, = 184 ((2r/d,)°/ (o3 15*2))1/6 43)

v, =156 (¥° /(p, E*“))UZ (44)

Vystupem je v tomto pfipadé normalovy restitucni koeficient e, (viz nize na Obr. 30).
Pro v; < v, je e, = 0. V opacném pitipadé, je-li v; > v,

\/§ 6— (173//171')2
5
J1 + 2J1,2 (vi/vy)* — 0,2

- (175/171')2

en =

(45)
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V piipadé vs; < v; < v, je restitucni koeficient

en=+1- (vs/vi)z
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(46)
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Obr. 30: Normdlovy restitucni koeficient v zdvislosti na velikosti normdlové slozky dopadové

rychlosti. E* =50 GPa, pp=2770 kg/m? I'=0,2 |/m>.

Te¢ny smér kolize je feSen pomoci modelu [23], ktery byl s pomoci experimentu
odvozen pro pfipad popilku a ocelového povrchu (vybrané podminky a vlastnosti jsou

v Tab. 7).

Tab. 7: Zvolené podminky pro experimentalni stanoveni zavislosti poméru f [py [23]

Velikost nedokonalosti povrchu 0,2 ym
Rozsah primért ¢astic  47-53 um

Testované dopadové rychlosti 2 m/s, 20 m/s; 3,4 m/s; 4,22 m/s
Rozsah testovanych tthlat  15°; 30°; 45°; 60°; 75°

Vystupy modelu jsou te¢na slozka odrazné rychlosti a velikost thlové rychlosti po

odrazu. K pfedpokladiim patii tyto:

¢ Silové poméry tfeni mezi obéma povrchy jsou dany Coulombovym zakonem.

e Je znam restitucni koeficient a soucinitel dynamického tfeni.

o Castice maji kulovy tvar.
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e Povrch stény i ¢astic je dokonale hladky.
o Céstice rotuji podél osy kolmé na rovinu danou vektory 7 a t.

Model pro te¢ny smér dopadu (Obr. 31) vyzaduje zadani kritického bezrozmérného
dopadového thlu 6., dynamického soucinitele smykového tfeni u; a empiricke funkce
popisuijici tfeci ticinky mezi obéma povrchy, ktera je pro pfipad popilku a nerezové stény
uvedena pfimo v praci [23], kde proménnou je bezrozmérny dopadovy uhel 0;.

flur = 04462 — 0,6017 tanh(0,9414 — 0,4241 0,) (47)
0 2 tan Hi

e N 48

Fo(1+tey) Mg 48

Obr. 31: Veliciny popisujici kinematiku dopadu ¢dstice na sténu [23].

Je-li bezrozmérny dopadovy tthel O vétsinez 6,, ¢astice klouze po povrchu celou dobu
kontaktu. V opacném piipadé€ je ¢astice bud'to zachycena nebo se vali po povrchu stény.
Pro popilek a nerezovou sténu je 6, = 0,593 [23]. Vystupem jsou pak restitu¢ni koeficient
pro tecny smér pohybu e, a thlova rychlost odrazené castice. Pro velké dopadové tihly
klesa ztrata kinetické energie castice k nule, resp. e; se blizi k 1 (Obr. 33).

e =1——=— (49)

50



Modelovani usazovaci komory

restituéni koeficient [-]

0,5 T T T T
20 40 60 80

6 [’

Obr. 32: e,(6;) pro vybrané hodnoty normdlového restitucniho koeficientu. = 0,6; ©c = 0,593.

4.4 CITLIVOSTNIi STUDIE OBOU MODELU ULPiVANI

Byla simulovana depozice Sesti frakci ¢astic s cilem provedent citlivostni studie vzdy
pro tfi zvolené parametry obou modeltl ulpivani a kvalitativniho porovnani rozlozeni
hustoty toki deponované hmoty. Stfedni hodnoty parametr(i jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8: Stiedni hodnoty parametrii pouZité v citlivostni studii.

Parametr B n Ares E* Y r
Hodnota 10-17 N'm 2 17,53 um 50 GPa 0,5 GPa 0,2 Nm=
Reference [15] [15] [86] [4] [71] [4]

Pro kazdy model bylo provedeno devét simulaci, tj. jedna pro stfedni hodnotu vsech
parametrti a zbylych osm pro kombinace minimalnich (50 % stfedni hodnoty)
a maximalnich (150 % stfedni hodnoty) testovanych hodnot parametrti. Studie jsou
provedeny a popsany pro oba modely zvlast vzhledem k tomu, Ze skupiny testovanych
parametrti prislusicich k obéma modeltiim nutné nezodpovidaji za tytéz vlastnosti stény
nebo dastic. Vystupy simulaci poslouzily pro faktorovou analyzu s vyuzitim softwaru
Minitab 19. U prvniho modelu byla testovana konstanta B ve vypoctu Van der Waalsovy
sily a dale exponent n a referencni primér d,.; ve vypoctu elastické odrazné sily. Vliv
zmeény zbylych parametrti G a y bylo mozné zahrnout prostiednictvim d,.r a B. 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
py a kriticky tihel @, byly ponechany na hodnotach uvedenych v publikaci [23].
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dp=6,0 um dp =28,5 um dp = 74,5 um

Rel. depozi¢ni tok

2,0
1,6
1,2
0,8

0,4

0,0
(%]

Obr. 33: Podil lokdlni hodnoty depozi¢niho toku a maximdlni hodnoty zjisténé v usazovaci komore
pro proni model ulpivini [88].

2,571 2,776 2,78
c c Bg
B BC . Y
A B . B
0 2 4 0 4 8 0 40 80
3,2 2,57 2,447
p ¢ B
BX BC c
0 50 100 0 15 30 0,0 15 3,0

Obr. 34: Standardizované iicinky vyznamnyjch parametrii prontho modelu ulpivini. (A) oznacuje
konstantu Van der Waalsovy sily B, (B) oznacuje exponent n, (C) oznacuje referencni priimer
cdstic drer. Kombinace symbolii oznacuji interakci parametrii [88].

Prvni model ulpivani (viz vyse Obr. 33 a Obr. 34) predikoval vyrazné usazovani ¢astic
na dné a horni strané pfepazky, zejména pro hrubé castice. Intenzivni usazovani na téchto
plochach odpovidd pozorovanym néanostim v usazovaci komofte. Citlivostni studie
ukazala nasledujici:

e Zména velikosti Van der Waalsovy sily prostfednictvim B mé& vyznamny dopad
na usazovani malych castic.

e Depozice vlivem tihové sily vede k vyraznému ulpivani ¢astic na dné a horni strané
piepazky. Na téchto plochéach i bocnich sténach o odrazu ¢astice rozhoduje elasticka
7 = v . . /4 7
sila Fy; skrze zménu velikosti dopadove rychlosti.

o Velikost F,; se ukazala jako vyznamna pro viechny frakce &stic. Je dana dvéma
testovanymi parametry, z nichZ jako vyznamnéjsi se jevi d,. .
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dp=6,0 um dp =28,5 um dp = 74,5 um

Rel. depozicni tok
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Obr. 35: Podil lokdlni hodnoty depozi¢niho toku a maximdlni hodnoty zjisténé v usazovaci komore
pro druhy model ulpivini [88].
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0 2 4 0,0 25 5,0

Obr. 36: Standardizované ticinky vyznamnych parametrii druhého modelu ulpivini [88]. (A)
oznacuje efektioni modul pruznosti, (B) statickou mez kluzu a (C) povrchovou energii kontaktu
Cdstice a steny. Kombinace symbolii oznacuji interakci parametrii.

U druhého modelu (viz vySe Obr. 35 a Obr. 36) doslo k nadhodnoceni intenzity
zanaSeni na bocnich sténach komory v porovnani s dnem a horni stranou prepazky,
vletné porovnani spozorovanymi nanosy. Druhy model na rozdil od prvniho
v depozi¢nim kritériu neuvazuje pfimo tthovou silu. Ta zde hraje roli pfi transportu ¢astic
k povrchu. Studie ukazala nasledujici:

e Pro primeér castic 41,5 um se neukazal jako vyznamny zadny ze tfi parametriL.

e Efektivni modul pruznosti a statickd mez kluzu se ukazaly jako vyznamné pro vSechny
Castice (s vyjimkou priméru 41,5 um).
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e Povrchova energie se ukazala jako vyznamna pro priméry (6 a 14,5 um) a dale
pro nejvétsi castice (74,5 um).

4.5 SHRNUTI

Studie na citlivost na pocet prizmatickych vrstev sité v blizkosti stén usazovaci
komory ukéazala relativné nizkou zavislost hmotnostniho toku usazovanych castic na
jednotlivych plochach usazovaci komory (s maximalnim rozdilem 7 % hodnoty
predikované na nejhrubsi siti), prinejmensim v porovndni srozdily zptisobenymi
zménou modelu usazovani nebo tipravou modelové geometrie.

Citlivostni studie na zménu modelové geometrie ukazala znacnou citlivost rozlozeni
intenzity zanaseni v komofe na vstupnim profilu rychlosti a koncentrace castic. Byla
vybrana nejvhodnéjsi varianta geometrie na zakladé kvalitativniho souhlasu
s rozlozenim pozorovanych nanostl.

Studie na citlivost parametrt dvou modeli ulpivani poukazala na rozdily ve
vyznamu vlivu parametrt dle velikosti ¢astic. Faktorova analyza ukazala pro oba modely
interakci parametr(i charakterizujicich elastickou (pfipadné plastickou) deformaci castic
a povrchu stény a zanedbatelné interakce s parametry odpovédnymi za adhezi. Srovnani
vystuplt obou modeltl ukazuje pro oba modely kvalitativni souhlas s pozorovanymi
nanosy. Prvni model predikuje vyssi intenzitu zanaseni na dn€ a horni strané prepazky
komory a v pfipadé komory tak 1épe predikuje mista s nejvyssi intenzitou zanaseni.

Hlavnim vystupem je tak zjisténi praktické pouzitelnosti uvedeného modelu zanaseni
mikronovymi ¢asticemi popilku za podminek odpovidajicich usazovaci komote (4.
relativné maly nanos, nechlazené povrchy, nizké koncentrace ¢astic) pro kvalitativni
predikci s moznosti identifikovat nejvice zanaSena mista zafizeni. V pfipadé omezenych
dat o slozeni, resp. mechanickych vlastnostech ¢astic je mozné vyuzit prvni model
ulpivani zalozeny na silové rovnovaze a vyvinuty ptivodné pro zanaSeni prehtivakl
uhelného kotle, bez pritomnosti kondenzujicich par ovliviiujicich lepivost castic a stén.
Zaroven je nutno pocitat s citlivosti predikované intenzity zanaseni na vstupnim profilu
rychlosti spalin a koncentrace ¢astic.

Cil prace vsak sméfuje k modelim, které mohou piimo zohlednit mechanické
vlastnosti ¢astic a stény, cemuz lépe vyhovuje druhy model ulpivani. Ten je ptivodné
vyvinut pro dopady na hladkou sténu, coz vSak neodpovidé realné situaci zanaSeni, kde
je jiz pfitomna vrstva nanosu a na vyznamu mohou nabyvat doprovodné jevy, které
mohou zvySovat tendenci ¢astic k ulpivani (napf. vicenasobny odraz castice ¢i deformace
nanosuy). To je zohlednéno v nasledujici kapitole.

54



Modelovani vyméniku

5 MODELOVANI VYMENIKU

Vysledky z pfedchazejici kapitoly ukazaly moznost predikovat pocatecni fazi tvorby
nanosu na hladkych, nechlazenych plochach. Pro simulace geometricky slozitych
teplosménnych ploch je vhodné i na zéklad€ vysledktl dostupnych z literatury zahrnout
dalsi transportni jevy a mechanismy ulpivani. Vyménik (viz kap. 3) pfedstavuje priklad
takové teplosménné plochy. Zde je mozné pouzit néktera zjednoduSeni aplikovana
v pracich zabyvajicich se CFD modelovanim zanaSeni, napt. [16].

Vyménik prestavuje prostiedi srelativné nizkymi teplotami spalin (dle méfeni
v rozmezi 150 az 350 °C). Kondenzujici latky (typické pro biomasu a odpady), tj. KCl [34,
41] a Naz2SOx [26] se v podobé diskrétnich ¢astic nebo jako povlak na povrchu ¢astic nebo
stén nachazi v pevném skupenstvi [4] a ovliviiuji tak lepivost povrchi zménou
mechanickych vlastnosti (nikoli skrze kapilarni jevy). Pfedpoklad ukoncené kondenzace
za vyssich teplot na pfehfivdku uhelného kotle byl tspésné pouzit napt. v [15].
V posledni zminéné praci je demonstrovan i vliv odrazu cdastic a jejich pronikani
do mezitrubkovych prostorti. Vedle turbulentni disperze jde o hlavni zplisob usazovani
Castic s d, > 10 um na zadnich sténach trubek. Smér a odrazna rychlost jsou podstatné
pro lokalni hodnoty koncentrace castic v proudu a v jejich rychlosti pfinaslednych
dopadech. Nerovnosti povrchu stény zde hraji vyznamnou roli [50].

5.1 GEOMETRIE A OKRAJOVE PODMINKY

Pfi modelovani vyméniku je pifestup tepla zohlednén zadanim teplotné zavislych
vlastnosti spalin a pfitomnosti termoforeticke sily ovliviiujici usazovani ¢astic s primeéry
méné nez 10 um. Kvli pottebé pouziti vyrazné jemnéjsi vypoctové sité oproti usazovaci
komofte je model vyméniku zjednodusen do dvou rozmért1 (Obr. 37).

Proudéni a pohyb dastic jsou simulovany v roviné soumérnosti hlavniho kanalu
vyméniku. Vzdalenost vstupu spalin v modelu je zvolena jako 25nasobek primeéru
trubky (D = 25 mm), stejné jako ve studii [38] zaméfené na jedinou trubku. Pro vpousténi
¢astic slouzi 1000 rovnomérné rozmisténych bodt v tésné blizkosti vstupu spalin.
Pocatecni rychlost ¢astic je rovna rychlosti spalin.
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Obr. 37: Podélny ez hlavnim kandlem trubkového vymeéniku [90].

Pro vodou chlazené vnitfni povrchy trubek je pouzita okrajova podminka pevné
zadané teploty vnitfnich povrchii trubek. Teploty u kazdé trubky jsou stanoveny linearni
interpolaci vstupni a vystupni teploty kazdého modulu podle délky osy kazdé z trubek
v mistech priiseciku osy trubky a stfedni roviny hlavniho kanalu vymeéniku (Tab. 9).

Tab. 9: Teploty na vnitinim povrchu trubek v misté fezu. Oznaceni trubek a trubkovych svazkii
dle Obr. 37.

T, [°C]| t1 £2 3 t4
Bl | 355 322 288 255
B2 | 323 299 274 250
B3 | 307 287 268 @ 248
B4 | 291 276 261 246

Vlastnosti stény jsou uréeny pro nerezovou ocel [9]. Virtualni tloustka stény
v okrajové podmince vedeni tepla sténou je dle experimentalniho zatizeni volena 2,9 mm.
Tepelna vodivost stény je 57 W/(K m), hustota 7850 kg/m® a mérna tepelna kapacita
430 J/(kg K). Vlastnosti spalin (Tab. 10) jsou stanoveny z hmotnostni bilance spalovaciho
procesu v rotacni peci a naméfeného hmotnostniho pritoku s pomoci vztahti pro smeés
idealnich plyntl [51]. Dle méfeni je hmotnostni pratok na vstupu 0,138 kg/s a teplotu
315 °C. Intenzita turbulence je urcena za pfedpokladu plné vyvinutého turbulentniho
proudeéni jako 4,9 % [51].

Tab. 10: Slozeni spalin pouZzité pro zaddni okrajovych podminek.

N2 O2 H20 CO2
hm. zlomek 71,3 % 15,2 % 6,0 % 7,6 %

Z naméfené koncentrace ¢astic na vstupu do vymeéniku, hmotnostniho prtitoku spalin
a jejich hustoty je uréen hmotnostni priitok castic na vstupu do vymeéniku 11,1 mg/s.
Rozlozeni velikosti ¢astic je zadano shodné s usazovaci komorou (kap. 4).
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5.2 NASTAVENi NUMERICKEHO MODELU

Pro simulace proudéni je pouzit SST k-w model turbulence. Spaliny jsou povazovany
za smés idealnich nestlacitelnych plynti. Céstice s velikosti v rozmezi 6 aZ 74,5 um jsou
modelovany jako partikularni faze v Lagrangeovském ramci s pouzitim Discrete Phase
Model (DPM). Vliv turbulence na pohyb castic je modelovan pomoci DRWM v kombinaci
s Random Eddy Lifetime.Vyménik je v nasledujicim textu feSen jako ustaleny ptipad. Pro
feSeni rovnice pro tlak a hybnost je pouzito Coupled Scheme. Pro prostorovou diskretizaci
tlaku je pouzit druhy fad, pro ostatni veli¢iny druhy fad upwind. K odhadu gradientti
slouzi Cell-based metoda nejmensich ¢tverci. Konvergence je posuzovana na zakladé
Skalovanych rezidui, s limitni hodnotou 10-.

Simulace byly provadény na vypocetnim clusteru s vyuzitim 16 jader Intel(R) Xeon(R)
E5-2690 0. Doba vypoctu proudéni byla ptiblizné€ 10 minut. Post-process vypocet trajektorii
¢astic (jednosmeérny coupling proudéni — castice) pro jedno nastaveni parametri modelu
ulpivani trval méné nez 30 minut pro nejjemnéjsi sit (viz Tab. 11 dale) pro 600 000
vpusténych castic.

5.3 VLIV DRSNOSTI A PRITOMNOSTI VRSTVY ZKONDENZOVANYCH
PAR

Model [89] je pouzit pro zahrnuti vlivu drsnosti povrchu stény/nanosu tvofené jiz
usazenymi ¢asticemi. Drsnost je popsana tfemi parametry: aritmetickou hodnotou Ra,
primérnou kvadratickou hodnotou Rq a primérnou sifkou prvku profilu Rsm. Pro nanos
slozeny z pfiblizné kulovych castic Ize vyjadrit tyto parametry z hmotnostnich podili
¢astic z jednotlivych frakci a jejich primeérti. Pro N moznych pramért castic a znamy
soucet hmotnosti castic, které maji jeden ztéchto primeértt m; (jednotlivé castice
o priméru d,; maji hmotnost m,;). N, ; je pocet Castic o i-tém priméru usazenych za
jednotku casu a L je vyhodnocovana délka profilu.

T al 2
Ra = ﬁ Z Np,idp_i (50)
i=1
1 N
Rq = m Np,i d1r3),i (51)
i=1
N

Rsm=1L / Z Ny (52)
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N
L= Np,i dp,l' (53)
2

V modelu je uvazovana pouze odchylka v roviné definované vektory # a t. Dle [89]
ma uhlova odchylka normalni rozdéleni pravdépodobnosti s priimérnou hodnotou

rovnou nule. Smérodatna odchylka g, je odvozena z parametrti drsnosti [51].

t (zRq) d, <R /'(t (zRq))
atan Rsm p Sm/Sin | atan Rsm

y = (54)

Ra .
atan (2 E) jinak

Model drsné stény (Rough Wall Model) je pfimo implementovan v programu ANSYS
Fluent [51]. Verze modelu v programu Fluent vSak umoziiuje zadani pouze konstantnich
hodnot parametri drsnosti, coz nevyhovuje piipadim prostorové proménného
zastoupeni (poméru hmotnosti) ¢astice o primérech d,,;. Z tohoto diivodu je upravena
verze modelu schopné uvazovat prostorové proménné hodnoty parametri Ra, Rq a Rsm
implementovanych jako soucast modelu usazovani ¢astic pomoci UDF, pfedstavujici
knihovnu funkci v jazyce C.

Uhel dopadu &astice pozménén o hodnotu Ay (viz Obr. 38). Pro kazdy dopad &astice
je tento uhel ziskan ze smérodatné odchylky o, a nahodného disla { snormalnim
rozdélenim pravdépodobnosti, nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou
rovnou jedné. Pro tyto ucely je dostupna funkce gauss_random(), ktera je soucasti
knihovny funkci a maker pfimo dostupnych pro psani UDF v programu Fluent.

Ay =0, (55)

Obr. 38: Model drsné stény: naklonéni roviny dopadu Cdstice o tihel Ay.

5.3.1 STUDIE CITLIVOSTI NA SiTI

Prace [38] uvadi doporuceni pro jemnost sité v blizkosti povrchu jediné, pti¢né
obtékané trubky pro minimalizaci vlivu sité na mnozstvi dopadajicich ¢astic. Pfedmétem
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studie byly dva parametry — vySka buné€k 6, pfiléhajicich ke sténé trubky (konstantni po
celém obvodu trubky) a pocet bun€k po obvodu trubky N¢. Dle této studie je maximalni
pripustna hodnota §, rovna zlomku odtlacovaci tloustky mezni vrstvy 6,, ktera je uréena
z praméru trubky D, rychlosti nenaruSeného proudu u,. avlastnosti plynu

g
prostfednictvim Reynoldsova ¢isla Regype.
5, = 0,324 D Re; 3> (56)
Rewype = Pglig,c0D /#g (57)

V nasledujicim textu je popsana podobna studie citlivosti na tyto dva parametry (&,
N¢) pro dvourozmérny model vyméniku. Oba parametry jsou shodné pro vSechny
trubky. Sledovany jsou celkovy tok usazovanych castic na vsech trubkach g, a teplota
spalin na vystupu. 6, a N; pro dvanact testovanych siti jsou zobrazeny v Tab. 11.
Priimérna hodnota teploty na spalin na vystupu je 175,3 °C s maximalnim rozdilem mezi
dvéma z testovanych siti 3,4 °C. Tento rozdil je dale povazovan za zanedbatelny a sité
nejsou na zakladé teploty porovnavany. Nejmensi zadana vyska sténové buriky (31 um)
je nizsi nez polomér nejvétsi castice (38 um), které tak pro malé dopadové tthly mohou
byt nespravné identifikovany jako castice mijejici sténu, ackoli by mélo dojit k jejich
dopadu diky intercepci (viz kap. 2.1.1).

Pro dalsi simulace byla vybrana sit s 96 butikami po obvodu trubky a vysce sténovych
bunék 8, /4. Vyska buriky odpovida doporuceni v [38].

Tab. 11: Charakteristika testovanijch siti y™.

N¢  8,[mm] pocetbunéksité y¥ Vrax

0,248 127798 1,26 3,05
18 0,124 136913 0,62 1,57
0,062 154041 0,34 0,90
0,031 170612 017 0,47
0,248 222459 1,25 3,06
9% 0,124 242275 0,65 1,70
0,062 276604 0,34 091
0,031 309203 0,17 047
0,248 474215 1,25 3,07
192 0,124 526564 0,67 1,70
0,062 580965 0,35 091
0,031 644023 0,18 0,47
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Obr. 39: Hmotnostni tok usazovanych cdstic na vsech trubkdch vymeéniku v zdvislosti na & .

5.3.2 ZMENY MNOZSTVi USAZENE HMOTY PRI ZAHRNUTIi DRSNOSTI A KCL

Porovnani bylo provedeno pro dvé skupiny hodnot mechanickych vlastnosti. Témi
jsou efektivni modul pruznosti E”, staticka mez kluzu Y a mérna povrchova energie
kontaktu castic a stény I'. V pfipadé, Ze je Castice zcela pokryta dostate¢né silnou vrstvou
zkondenzovaného KCl (reprezentativni kondenzujici slozka par), pak jsou ptavodni
hodnoty pro ¢astici nahrazeny hodnotami pro KClI (Tab. 12). Teploty po celém objemu
vyméniku jsou nizsi nez bod tuhnuti KCl [41].

Tab. 12: Parametry modelu ulpivini édstic pro piipad Cistych Cdstic a Cdstic pokrytych vrstvou
KCL.

Cisty povrch [39]  Povrch pokryty KCI

I [N/m?] 0,13 0,11 [90]
E* [GPa] 192 30 [4]
Y [MPa] 38 38 [39]

Nize jsou porovnany vysledky pro ¢tyfi mozné kombinace pfitomnosti vrstvy KCI
a drsnosti povrchu nanosu. Parametry drsnosti byly urceny itera¢né. Na pocatku byla
zadana hodnota 0 pro Ra, Rq i Rsm (4j. Cista sténa). Po provedeni simulace byly parametry
prepocteny z pfirtistkti hmotnosti usazenych castic z jednotlivych frakci. Vypocet byl
opakovan do dosazeni relativni chyby 7y, mezi dvéma iteracemi méné nez 1 %.
Nedoslo-li k zachyceni Zadné z ¢astic, pak byly parametry drsnosti polozeny rovno 0.
Zahrnuti drsnosti vedlo knavySeni predikovaného hmotnostniho toku usazovanych
Castic pro cisté castice o 30 % vci hladké sténé a o zhruba 48 % pro castice pokryté KCl
(Tab. 13). Srovnani toki usazované hmoty ukazuje nejvys$si rozdily pro prvni dva
trubkové svazky.
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Tab. 13: Simulované hmotnostni toky usazovanych ¢astic pro ¢tyfi nastaveni modelu usazovini.

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

mdep [mg/ S]

KC1

0,35

0,30

0,25

0,20
0,15

0,10

hmotnostni tok [mg/s]

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

poradi trubky ve sméru toku spalin

Obr. 40: Hmotnostni toky usazovanych ¢dstic na nad sebou leZicich isecich trubek [91]. (CS) Cisté
cdstice + hladké steny, (CR) Cisté Cdstice + drsné stény, (KS) Castice a ndnos pokryté KCI + hladké
steny, (KR) édstice a ndnos pokryté KCl + drsné stény. Modré linie ohranicuji trubkové svazky

» smér toku spalin

30 M, L 1 gt

Ra

25 %

- 20
\' " -', ’,/ u %
- 15 f §

- 10
- .- ..y, r: !4" *

O e
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Obr. 41: Ra pro druhou az ctortou trubku (pocitdno smérem ode dna spalinovodu) v pronim
trubkovém svazku (svazek B1). Sipka zndzorituje smér toku spalin [91].
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Obr. 42: Hmotnostni tok usazovanych Cdstic v zdvislosti na priimeéru [91]. (CS) Cisté Cdstice +
hladka stéena, (CR) Cisté Castice + drsnd sténa.

Z vysledkt (jez prezentuji vySe uvedené Obr. 40, Obr. 41 a Obr. 42) je vyvozeno
nasledujici:
e Sit musi byt v blizkosti dostatecné zjemnéna s ohledem na omezeni zavislosti e,
na siti. VySka bunék v mezni vrstvé by méla byt nejvyse ¢tvrtina odtlacovaci tloustky

mezni vrstvy, v souladu s vysledky simulaci dopadu castic popilku na jediny vélec
[38]. Jako nejnizsi pocet bunék na obvodu trubky se jevi 96.

e Ipokudje vrstva zkondenzovanych par (KCl) jiz v pevném skupenstvi, rigep, je o témef
50 % niz8i v porovnani s Cistymi povrchy. Uvazovani pfitomnosti kondenzujicich
slozek neovliviiuje zanaSeni jen v mistech s vyssi teplotou, kde je povrchova vrstva
z¢asti kapalna, ale i v mistech s teplotami pod bodem tuhnuti kondenzatu.

e Zahrnuti drsnosti zvysuje predikovanou miru zanaseni o vice nez 30 % v porovnani
shladkymi povrchy. Model drsné stény méni pouze smér normalového vektoru
povrchu vidi dopadajicim dasticim. V pfipadé zohlednéni napt. vicendsobného
kontaktu castice a stény Ize ocekavat dalsi nartist miry zanaseni.

5.4 VICENASOBNA KOLIZE A DEFORMACE NANOSU

Jsou-li dostupné informace o velikosti a geometrii usazovanych ¢astic, 1ze odhadnout
i dalsi vlivy nanosu na miru zanaseni. To se tyka deformace i eroze nanosu dopadem
astic a vicenasobnym odrazem castice od zanaseného povrchu. Oboji vede k vyssi mife
zanaseni [92].
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5.4.1 MODEL NAHODNE UMISTENYCH KULOVYCH CASTIC

Model [92] zohledtiuje moZznost vicenasobné kolize dopadajici ¢astice a nanosu, ktery
je predstavovan vzajemné se nepfekryvajicimi kulovymi c¢asticemi se sttedy v roviné
rovnobézné s ptivodnim povrchem stény, dale zvana jako stfedni rovina (Obr. 43 a).

Prvni ¢astice je ndhodné umisténa tak, ze se priméty kolmo na povrch stény obou
Castic zcasti prekryvaji (Obr. 43 b). Poloha usazené castice je vyjadfena ve valcovych
soufadnicich. Uhlova soufadnice ¢ = 0° reprezentuje te¢ny smér pohybu &astice a y je
soufadnice vyjadfujici kolmou vzdalenost stfedu dopadajici ¢astice od stfedni roviny.

~~
~.

a) b)

Obr. 43: Model nihodné umisténych kulovych cdstic; (a) umisténi usazenych Cdstic se stredy
leZicimi ve stiedni roviné, (b) poloha nové umistované cdstice.

Index k oznacuje nové umistovanou ¢astici. Radialni soutadnice 7y, je uréena pomoci
modifikace vypoctu vzdalenosti k-té nejblizsi bodové castice od pocatku soustavy
soufadnic [93]. & je ndhodné realné ¢islo s rovhomérnym rozlozenim pravdépodobnosti
na intervalu (0; 1), N je pocet astic na jednotku plochy povrchu stény a @,  je maximalni
velikost tthlové soutadnice astice. Uhlova soufadnice ¢, zavisi na ndhodném &sle o
s rovhomérnym rozlozenim pravdépodobnosti na intervalu (—1; 1).

1—

e = |rf,—In <—Er_> (58)
Pmk—1 N
mdep k
N,
Z  Mep ot mdep tot (59)
Omr = &, max E;asin S — (60)
' ¢ 2 Rimp + Rmax
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Pti prekryvu nové pfidané castice s nékterou z umisténych je nahodné zvolena nova
uhlovéa soufadnice a postup je opakovan, dokud neni nalezena hodnota soufadnice, pro
kterou k prekryvu nedojde. Béhem pokusti je radialni soutfadnice postupné zvySovana
o (Rj + Ri_1)/(N¢yy — 1). Ny je maximalni pocet pokusti k umisténi Castice. Je-li 7, > [,
nemtize uz dojit ke kolizi dopadajici a umisténé castice, umistovani castic je pro dany
dopad ukonceno a odrazena castice opousti okoli stény. R, je polomér dopadajici
Castice, Rpyqyx je polomér nejvétsi Castice na povrchu nanosu a Yy, je normalova
soufadnice dopadajici castice. a je dopadovy uhel castice viici spolecné tecné roviné
dopadajici a zasazené castice.

imp — Rimp)/tan a a>0
- {(y p p)/ (61)

(Rmax + Rimp _Yimp)/tan a a<0

Postup vypoctu (Obr. 44) I1ze popsat takto:

e Dojde k pfiblizeni castice k povrchu nanosu. Kolma vzdalenost dopadajici castice
od stfedni roviny je rovna souctu poloméru dopadajici ¢astice a poloméru nejvétsi
Castice, ktera se mtize vyskytnout v nanosu.

¢ Je pouzit vySe uvedeny postup pro rozmisténi ¢astic.

o Céstice je premisténa do mista, kde dojde ke kolizi s nékterou z usazenych astic.
Pokud by nemélo dojit ke kolizi s zadnou z usazenych castic, pak je kolize uvazovana
mezi dopadajici ¢astici a stfedni rovinou za pomoci Modelu drsné stény (kap. 5.2).

¢ Pokud trajektorie ¢astice neprotina sttedni rovinu, vypocet odrazu je ukoncen a ¢astice
je uvazovana jako opoustéjici okoli povrchu nanosu.

e JefeSen odraz nebo ulpéni ¢astice dle pouzitého modelu (v tomto ptipadé [88]).

e Dojde-li k odrazu ¢astice, je provedena transformace soutfadného systému tak, aby
nova soutfadnice odrazené castice v okamziku kolize byly r = 0 a z z(istala zachovana
a zarovernl je systém pootocen kolem osy y tak, aby soufadnice ¢ = 0° odpovidala
te¢nému sméru pohybu odrazené ¢astice.
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Obr. 44: Model nahodného umistovdni kulovyjch cdstic v kombinaci s modelem drsné stény [92].

5.4.2 MULTI-BODY COLLISION MODEL

Multi-body collision model [50] uvazuje kolizi ¢astice a nanosu jako kolizi dvou kouli.
Rychlost a hmotnost prvni z nich odpovida dopadajici ¢astici, druhd ma pak hmotnost
Cn-ndsobku hmotnosti dopadajici ¢astice a jeji pocatecni rychlost je rovna nule. Po jejich
kolizi je rychlost prvni znich povazovana za rychlost odrazené castice. Autofi [50]
porovnavali vliv hodnoty konstanty C,, a identifikovali vhodny rozsah hodnot 2,6 az 3,5.
Horni hranice odpovid4d shodné hmotnosti obou téles. Tato hodnota je pouzita pro
porovnani v dale popsanych simulacich. Pro kontakt c¢astic ananosu svysokym
dynamickym tfenim je pfedpokladano odvalovani ¢astic po povrchu nanosu.

C
vr,n = vi,n - (1 + en) H_mcvi,n (62)
m
C
Urt = Vit — 7 ﬁvi,t (63)
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5.4.3 PROVEDENE SIMULACE

Pro srovnani vysledkti po zahrnuti drsnosti, vicenasobné kolize a deformace nanosu
byly provedeny simulace pro model hladké stény, model srovinnou drsnou sténou,
model nahodné umisténych kulovych ¢astic (NRK) a jako posledni, model ndhodné
umisténych ¢astic kombinovany s multi-body collision modelem (NRK+MB). Nastaveni
numerického modelu bylo provedeno shodné skap. 5.2. Pro zadani okrajovych
podminek byla pouzita data z méfeni na experimentalnim zafizeni. Vypoctova sit byla
shodna se siti v kap. 5.3.1. Obdrzené vysledky jsou prehledné uvedeny na Obr. 45
a v Tab. 14.

1,0
09 —— Hladka sténa
’ —@— Drsnd sténa
_. 08 & ceeOeee NRK
(2]
% 07 --G--NRK + MB
E 0,6
X
2 o5
g 04
o
£ 03
o
€
<

0,2
0,1
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

poradi trubky ve sméru toku spalin

Obr. 45: Hmotnostni toky usazovanych Cdstic na nad sebou leZicich visecich trubek [92]. (NRK)
model ndhodné rozmisténych kulovych éastic, (NRK+MB) NRK doplnény o multi-body collision
model. Modré linie ohranicuji trubkové svazky. Kviili Citelnosti je svisld osa omezena. Chybéjici
hodnota kfivky NRK+MB v bodé 1 je 2,39 mg/s.

Tab. 14: Celkovy hmotnostni tok usazovanych cdstic pro Ctyii nastaveni modelu usazovini.

Hladka Drsna
sténa sténa
Thye, [mgfs] 4,014 5,205 5,988 8,783

NRK NRK+MB

Nejvétsi rozdily vysledkti simulaci jsou patrné na prvnich trubkach kazdého svazku.
Rozdily v mnozstvi usazovanych castic pak znacné zavisi na praméru castic (Obr. 46).
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Obr. 46: Hmotnostni tok usazovanyjch ¢istic v zdvislosti na prisméru [92]. Kvili Eitelnosti je svisld
osa omezena. Chybéjici hodnota kiivky NRK+MB (d,, = 75 um) je 1,07 mg/s.

Z vysledkti plyne nasleduyjici:

e Zména sméru normalového vektoru stény pomoci modelu drsné stény vyrazné
zvysuje predikované mnozstvi usazenych castic, zejména pak castic o primeéru vetSim
nez 25 um, pro které je nartist hmotnostniho toku usazovanych castic vice nez 100 %.

¢ U modelu ndhodné rozmisténych kulovych ¢astic dochazi k nartistu oproti modelu
drsné stény dojde vzdy zejména na prvnich trubkach vsech ¢tyt svazkt. To mtize byt
zplisobeno vyssimi dopadovymi rychlostmi na stranach proti proudu spalin, kde
tlumeni pohybu cdastic je pifiuvazovani pouze jedné kolize castice a stény
podhodnoceno v porovnani s modelem svice kolizemi. U ostatnich trubek jsou
hmotnostni toky srovnatelné nebo nizsi.

e Doplnéni multi-body collision modelu vede k dalS$imu narGistu hmotnostniho toku
usazovanych ¢astic na prvnich dvou trubkovych svazcich.
Vysledky simulaci pro sledované primeéry castic jsou znazornény na nasledujicich
stranach. Obr. 47 prezentuje vysledky pro castice o priiméru 6 pm az 19,5 um. Obr. 48
prezentuje vysledky pro castice o praméru 28,5 um az 74,5 um.
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Obr. 47: Hmotnostni toky usazovanyjch ¢dstic na nad sebou leZicich tisecich trubek, pro jednotlivé
frakce TZL.
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Obr. 48: Hmotnostni toky usazovanych cdstic na nad sebou leZicich tisecich trubek, pro jednotlivé

frakce TZL .
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Srovnavaci vizualni pozorovani ndnosli na experimentalnim zafizeni (viz nize
Obr. 49, Obr. 50, Obr. 51 a Obr. 52) poskytuje zakladni informace o pomérném rozlozeni
hmoty nanosu po obvodu jednotlivych trubek a rovnéz podava hrubou pifedstavu o
intenzité zanaseni celych trubkovych svazk a jednotlivych trubkovych fad.

Pozorované nanosy pokryvaji vSechny trubky vsech svazkti s pfiblizné€ stejnou
tlousStkou 2 az 3 mm. Situace trubkového svazku 1 je zachycena nize na Obr. 49,
trubkového svazku 2 na Obr. 45, trubkového svazku 3 na Obr. 46 a trubkového svazku 4
na Obr. 52.

Pti porovnani se simulovanymi hmotnostnimi toky usazovanych TZL pro jednotlivé
frakce a pro rtizna nastaveni modelu lze za pfedpokladu odpovidajicich hodnot vlastnosti
Castic a stény, tj. spravného zadani E*, Y a I' usuzovat na vyznamny podil castic
o primeéru 6 um (viz vyse Obr. 47), pfipadné niz$im, a castice o praméru 74,5 um (viz
vyse Obr. 48). Pro tyto castice simulace ukazuji nejmensi rozdily v rychlosti usazovani
v ramci jednoho svazku i pfi porovnani svazk(i mezi sebou. U ostatnich frakci takika
nedochézi kusazovani na 2. az 4. useku trubek prvniho svazku (viz vySe Obr. 47
a Obr. 48) a to pro vSechny testované verze modelu.

U prvniho trubkového svazku vyméniku je na pfedni strané prvni trubky (viz Obr. 49)
vizualné patrna vyrazné vétsi realna tloustka nanosu oproti zbytku trubek tohoto svazku,
coz dle simulace dobfe odpovida casticim o velikostech 14 az 41,5 um (viz Obr. 47
a Obr. 48). U ostatnich trubkovych svazkii experimentalniho vyméniku (Obr. 50, Obr. 51
a Obr. 52) jiz tak vyrazny rozdil mezi tloustkami nanosti na jednotlivych trubkach svazkti
neni vizualné zaznamenatelny.

Na poslednim ¢tvrtém trubkovém svazku experimentalniho vyméniku pak jsou
v oblastech ndbéznych ¢asti kolen (Obr. 52) dobfe vizudlné patrna mista (v podstaté
bodové ostriivky) slokalné zvySenymi tloustkami tisad nénosu (pfedevsim u kolen
posledni tfeti a ¢tvrté fady trubek svazku), jako diisledek vyrazné snizené rychlosti jiz
znacné ochlazenych spalin v téchto mistech v kombinaci s jejich nedefinovanym rezimem
obtékani kolen vlivem dil¢ich obtokovych proudt a soucasné naruSenym mechanismem
sdileni tepla.
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Obr. 50: Druhy trubkovy svazek. Sipka oznatuje smér proudu spalin.
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Obr. 52: Ctorty trubkovy svazek. Sipka oznatuje smér proudu spalin.
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5.5 SHRNUTI

Byly provedeny simulace experimentalniho vyméniku obsahujictho vodou chlazené
trubky, obtékané proudem spalin o teplotach v rozmezi 170 az 315 °C. Pro tyto teploty
byly jiz potencialn€ se vyskytujici anorganické pary (reprezentované KCl) uvazovany
jako zkondenzované bud'to na povrchu ¢astic nebo nanosu. Ulpivani ¢astic tak probihalo
diky adhezi spolu se ztratami energie dopadajici ¢astice vlivem elastické i plastické
deformace a dynamického tfeni. Pfipad byl vzhledem k tvarové slozité geometrii
vnitinich ¢asti vyméniku zjednodusen do dvou rozmért.

Citlivostni studie na vysku sténovych bun€k a jejich pocet po obvodu stén trubek
experimentalniho vyméniku umoznila vybrat optimalni variantu vzhledem k zavislosti
hmotnostniho toku usazovanych ¢astic na obou zminénych parametrech a vzhledem
k pozadavku na minimalni vy$ku buriky v{i¢i velikosti dopadajicich ¢astic. Jako optimalni
se ukazalo umisténi 96 bunék o vysce rovné ctvrtiné odtlacovaci tloustky mezni vrstvy.
Pouziti niz§iho poctu nebo vétsi vysky sténovych bunék vede k nartistu predikované
intenzity zanaseni.

Uvazovani zkondenzované vrstvy KCl na povrchu ¢astic ¢i nanosu a s tim spojena
zména mechanickych vlastnosti vede k poklesu hmotnostniho toku usazovanych ¢astic na
povrchu trubek, a to o vice nez 40 %. Zahrnuti pfitomnosti kondenzujicich latek tak mtize
vyrazné meénit miru zanaSeni. V prezentovaném piipadé méa kondenzace opacny efekt,
nez pokud se tyto latky nachazi v kapalném skupenstvi a zvysuji tak tendenci ¢astic
k ulpivani.

Rozsiteni modelu ulpivani o vliv pfitomnosti nanosu, tj. odchylky v orientaci povrchu
od idealné hladké stény, vicendsobnd kolize castice pifi jednom pfiblizeni k nanosu
a deformace nanosu témeét neovliviiuji ulpivani ¢astic o rozméru 6 um, avsak pro castice
o pruméru 19,5 um roste mira zandSeni spostupnym dopliiovanim téchto jevi
o desitky % a poloha tisad se pohybuje smérem proti proudu spalin.
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6 ZAVER

Tato dizertacni prace se zabyvala numerickym modelovanim partikularniho zanaseni
na strané spalin, zahrnujici navrh modelu partikuldrniho zanaseni, jeho implementaci

v CFD software ANSYS Fluent, citlivostni studie na nastaveni modelu a kvalitativni
porovnani vysledkti simulaci a nanosu pozorovanych na experimentalnim zafizend.

V vodu prace byla nastinén vyznam detailnich modelti partikularniho zanéseni.
Prehled praci na téma vyvoje a aplikace modeltl za posledni tfi dekady poukazuje
na trvajici zajem o presné€jsi, rychlejsi a obecn€jsi modely zanaSeni, a to diky zavadéni
budto zcela novych typt1 paliv nebo hledani moznosti vyuziti konvenénich tuhych paliv
s vy$3i tendenci k zanaSeni. Rada autorti uvadi modely zanageni, kde ¢asti zodpovédné
za predikci ulpivani hmoty na povrchu stén pouzivaji empiricky zalozend kritéria,
odvozena pro konkréini typ paliva ¢i konkrétni podminky, dle kterych se 1isi vyznam
dil¢ich mechanismt ulpivani. Pfitom tyto modely zanedbavaly nékteré tidaje zjistitelné
z provedenych simulaci, jako je rychlost proudu a castic, orientace a struktura povrchu
stény. Dle literatury prave tyto aspekty mohou vést k n€kolikanasobnému nértistu nebo
poklesu miry zanaseni.

Ve druhé kapitole této dizertacni prace byly shromazdény poznatky o dil¢ich jevech,
které pfispivaji ktvorbé néanosu, od transportu latek kzanaSenému povrchu
po mechanismy ulpivani a zmény vlastnosti nanosu. Nasleduje shrnuti pfistupt
kmodelovani a moznych zjednoduSeni pro umoznéni jejich implementace
prostfednictvim CFD a jejich pouziti pro konkrétni ticely.

Po teoretickém zakladu je popsano experimentalni zafizeni na Ustavu procesniho
inzenyrstvi FSI VUT v Brné, simulyjici provozni podminky v pramyslovych spalovacich
zafizenich, slouzici mimo jiné pro pozorovani vzniklych nanosti a kontinualni méfeni
mnozstvi a teploty spalin a koncentrace plynnych i tuhych znecistujicich latek ve dvou
bodech na trase spalin. Zatizeni zahrnuje rota¢ni pec, nechlazenou komoru s prudkym
obratem a zpomalenim proudu spalin a vymeénik tepla se ¢tyfmi svazky trubek
chlazenymi vodou. Jak komora, tak vyménik tepla jsou rozebiratelné a umoziuji
pozorovani vzniklych nénosi. Komora a vyménik tepla byly v CFD simulovany
jednotlivé a slouzily pro postupny vyvoj jednotlivych simulaénich modelti zanaseni TZL.

Nejprve byla v dizertaéni praci simulovdna usazovaci komora snechlazenymi
sténami a geometricky méné clenitymi vnitfnimi dastmi. Prvni usazovaci model
zohlednioval dopad castic vlivem setrvacnosti a turbulentnich viri a jejich ulpivani
vlivem gravitace a Van der Waalsovych sil. Byly provedeny dvé citlivostni studie, prvni
z nich na citlivost na vypoctové siti, druha na hodnoté parametru modelu ulpivani ¢astic.
Obé studie ukazaly rozdily v celkovém hmotnostnim toku usazovanych ¢astic v komote
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vjednotkach procent. Kvalitativni rozdily v rozloZzeni pozorovanych néanost
a simulovanych depozicnich tokt byly z vyznamné ¢asti odstranény iipravou modelové
geometrie komory. Po implementaci druhého modelu ulpivani castic, uvazujiciho
plastickou deformaci ¢astic, tfeni pfi Sikmém dopadu a adhezi byla provedena citlivostni
studie na parametry téchto model{i, porovnan vyznam parametr(i dle velikosti castic.
Vysledky simulaci pro stfedni zkoumané hodnoty téchto parametri byly porovnany
s nanosy pozorovanymi po spalovacich zkouskach. Oba modely poskytuji kvalitativné
dobré vysledky pro rtizné povrchy komory.

V daldi casti dizertaéni prace byl simulovan vyménik tepla, na kterém byly
porovnavany vysledky simulaci pro testované verze upraveného modelu zanaseni.
Upravy se tykaly zahrnuti vlivu existujictho nanosu skrze drsnost povrchu, vedouci ke
zméné dopadového uhlu dastic, vicendsobné kolizi a dodate¢nému utlumu diky
deformaci nanosu. Soucasti simulaci byla studie citlivosti na siti v blizkosti zanaSenych
stén trubek vyméniku. Postupné doplnéni vlivu drsnosti, nasobnych kolizi ¢astic a stény
a deformace nanosu vedlo k postupnému nartistu celkového mnozstvi zachycené hmoty
v desitkach procent a v nékterych mistech vyméniku byl nar(ist nékolikanasobny.

6.1 SMER BUDOUCICH PRACI

V dosazené podobé disertaéni prace poskytla zaklad pro CFD modelovani
partikularniho zanaSeni zafizeni pracujicich se spalinami pochazejicich z tuhych paliv pti
relativné nizkych teplotach, kdy vyskyt kapalné faze hraje zanedbatelnou roli a primér
Castic se pohybuje vrozmezi jednotek az desitek um. Kvalitativni porovnani
s pozorovanymi nanosy na experimentalnim modelovém zafizeni poukazalo na
schopnost predikovat rozlozeni nanosu pfinejmensim v pocatecni fazi nanosu. Budouci
prace by se méla soustfedit mimo jiné na kvantitativni validaci popsanych modeld, tj.
porovnani rozlozeni velikosti ¢astic a primeérné rychlosti rlistu nanosu na vybranych
mistech uvnitf zafizeni s vysledky simulaci. Mozné pokracovani prace dale zahrnuje:

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

e Provedeni simulaci na zakladé rozlozeni velikosti ¢astic odebranych na vstupu
do simulovaného zatizeni (v pfipadé experimentalniho zatizeni na UPI jde o vyménik
tepla).

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

e Svyuzitim dynamickych siti simulovat dlouhodoby vyvoj tloustky nanosu a jeho vliv
na proudéni spalin.
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Zvlasté dtilezitym bodem je pak propojeni modelu zanaseni a modelu spalovani, které
umozni do urcité miry nahradit potfebu znalosti vlastnosti popilku znalostmi o slozeni
paliva a lépe zahrnout vliv volby provoznich podminek zafizeni na miru zanéseni.
Priklady praci vénujicich se spolecnym simulacim spalovani a zanaSeni lze najit
v literatufe (viz tvod prace, kap. 1.2) s pouzitim nékterych vyraznych zjednoduseni (viz
kap. 2.2) nebo aplikované na ¢asti zafizeni ¢i malé kotle pro domaci pouziti.
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Seznam pouzitych symboll a zkratek

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU
A ZKRATEK

LATINSKE SYMBOLY
A [m?] plosny obsah, priimét télesa ve sméru proudu
B [N m] konstanta pro vypocet van der Waalsovy sily
Ce [-] Cunninghamtiv korekéni faktor
Cp [-] soucinitel odporu
CuL [-] vztlakovy soucinitel pro Magnustiv vztlak
Com; Cs; Co [] pomocné konstanty
d;D [m] primeér; velikost (primér) piekazky
Dgrown [m2 s] difuzni soucinitel Brownova pohybu castic
Dj; [m2 s1] difuzivita slozky i ve slozce j
Ares [m] referencni pramér
E* [Pa] efektivni modul pruznosti
en, €t [-] normalovy a tecny restitucni koeficient
f [N kg1], [-] sila na jednotku hmotnosti, pomér impulzi sil
ﬁB [N] aerostaticka vztlakova sila
F [N] aerodynamicka odporova sila
Fy; r [N] difuzioforeticka sila
ﬁE [N] elektrostaticka sila
E, [N] elasticka sila
ﬁ'G [N] tihova sila
ﬁM L [N] Magnusova vztlakova sila
Fp [N] sila vyvolana gradientem tlaku
Fs; [N] Saffmanova vztlakova sila
Fen [N] termoforeticka sila
Fry, [N] turboforeticka sila
Fow [N] van der Waalsova sila
g [msT] tithové zrychleni
G [kg m22s08] konstanta pro vypocet elastické sily
7 [kg m2s7] hustota hmotnostniho toku
k [m2 s2] turbulentni kineticka energie
kg [m? kg s2 K] Boltzmannova konstanta
ke [-] soucinitel vyjadfujici miru eroze
Kn [-] Knudsenovo ¢islo
l [m] délka oblasti mozného dopadu castice
L [m] vyhodnocovana délka profilu
m [kg] hmotnost
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Seznam pouzitych symbol( a zkratek

mg [kg s7] hmotnostni tok c¢astic sméfujicich k povrchu
Mimyp [kg s7] hmotnostni tok dopadajicich ¢astic
n [-] exponent ve vypoctu elastické sily
n [m] normalovy vektor
ns [m=] koncentrace castic tekutiny
N [m?] primeérny pocet castic na jednotku plochy povrchu stény
N, [-] pocet castic
Niyy [-] maximalni pocet pokusu pro umisténi castice v ndnosu
p [-1, [Pa] lepivost, staticky tlak
P [-] pravdépodobnost ulpéni castice
Psat [Pa] tlak nasycenych par
Dstick [-] ucinnost ulpivani castic
q [C] naboj
r [m] radialni souradnice
R [m], [] polomér castice, funkce charakterizujici rozptyl molekul
Ra,Rq,Rsm [m] parametry popisujici drsnost
Re [-] Reynoldsovo ¢islo
Si [-] pomér presyceni
So [s] parametr ve vypoctu Brownovy sily
St [-] Stokesovo cislo
t [s] cas
t [m] tecny vektor
T K] termodynamicka teplota
u [ms?] rychlost
u* [ms1] treci rychlost
Ucrit [m s] kriticka rychlost
Up, oo [ms] rychlost ¢astice daleko od prekazky
Uper [ms] relativni rychlost castice viici tekutiné
% [m3] objem
Vaep [ms] depozicni rychlosti
Viep [] bezrozmérna depozi¢ni rychlost
Vg [ms] maximalni rychlost pro zachyceni castice vlivem adheze
vy [ms] minimalni rychlost pro vznik plastické deformace
y [m] kolma vzdalenost od stény
y* [-] bezrozmérna vzdalenost od stény
Y [Pa] staticka mez kluzu
RECKE SYMBOLY
a [rad] thel mezi normalovym vektorem povrchu a tthovou silou
B [m s] soucinitel pfestupu hmoty
r [ m?] mérna povrchova energie
) [m] vzdalenost castice od stény
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& [m] vyska sténové burky

6, [m] odtlacovaci tloustka mezni vrstvy

At [s] casovy krok

Ay [rad] nahodna odchylka dopadového thlu

Nimp [-] ucinnost dopadu

n{mp [-] ucinnost dopadu zahrnujici intercepci

6 [rad] thel

] [-] bezrozmérny tithel

O¢ [-] kriticky bezrozmérny dopadovy thel

A [Wm? K1 tepelna vodivost

A [-] pomér tepelnych vodivosti

Afree [-] sttedni volna draha molekul tekutiny

u [Pa s] dynamicka viskozita

Ur [-] dynamicky soucinitel smykového tfeni

Uref [Pa s] referenc¢ni viskozita

v [-] Poissonovo cislo

o [kg m?] hustota

Oy [rad] smérodatna odchylka nahodného tthlu dopadu

T [s] relaxacni cas Castice

T [s] bezrozmérny relaxacni cas

[0) [-] porozita

d [-] termoforézni koeficient

@ [°] thlova soutadnice

& ¢ [-] nahodné c¢islo

W, [rad s1] thlova rychlost ¢astice

Q [rad s] relativni thlova rychlost ¢astice viici tekutiné
DOLNI INDEXY

av primérna hodnota

8 plyn

i bezprosttedné prfed dopadem

p Castice

r bezprosttedné po dopadu

S tuha latka

w sténa
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ZKRATKY
CFD Vypoctova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)
DPM Discrete Phase Model
DRW Discrete Random Walk
FA Fly Ash
MB Multi-Body collision
NRK model nahodné rozmisténych kulovych castic
PDF Probability Density Function
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
RNG Re-Normalization Group
RSM Reynolds Stress Model
TAP Tuha alternativni paliva
TZL Tuhé znecistujici latky
UDF UZivatelsky definované funkce (User Defined Functions)
UPI Ustav procesniho inzenyrstvi
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