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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvofit, na zakladé poznatki ziskanych z reserSe, CFD simulaci prvotni
faze zanaSeni tuhymi casticemi pfi spalovani tuhych paliv. Vuvodu prace jsou shrnuty
mechanismy zanaSeni tuhymi ¢asticemi. Dale jsou popsany pfistupy k modelovani dopadu a
usazovani c¢astic. Je sestaven model, ktery je implementovan v softwaru ANSYS Fluent
s doplnénim o uzivatelsky definované funkce. Model je otestovan na modelu konvektivni ¢asti
experimentalniho zafizeni na spalovani tuhach paliv.

Kli¢ova slova
tuhé Castice, vypoctova dynamika tekutin, spalovani tuhych paliv, zanaSeni, depozi¢ni rychlost
ABSTRACT

The aim of this thesis was to create, based on the knowledge obtained from research, a CFD
simulation of initial phase of fouling of solid particles during the combustion of solid fuels. The
introduction of the work summarizes the mechanisms of fouling by solid particles. The
introduction of the work summarizes the mechanisms of fouling by solid particles. Approaches
to modelling the impact and deposition of particles are also described. A model is built, which
is implemented in the ANSY'S Fluent software with the addition of user-defined functions. The
model is tested on a model of the convective part of an experimental device for burning solid
fuels.

Keywords

solid particles, computational fluid dynamics, combustion of solid fuels, fouling, deposition
velocity
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1 Uvod

V zafizenich na spalovani tuhych paliv a jejich smési je velkym problémem zanaSeni
teplosménnych ploch znecistujicimi latkami obsazenymi ve spalinach. To muZze zpusobit
pokles prenaseného tepelného vykonu, mechanicka a tepelna poskozeni ¢i narast tlakové ztraty
[1]. ZanéSeni je komplexni jev, ktery je ovlivnén mnoha faktory jako je uvolfiovani a pfeména
anorganickych materiald obsazenych v palivu, distribuce velikosti znecistujicich Castic, jejich
fyzikalni vlastnosti, mechanismy transportu ¢astic turbulentnim proudénim spalin, vlastnosti
materialu teplosménnych ploch nebo jiz vzniklého nanosu [2].

S rychlym rozvojem vypoctové dynamiky tekutin (CFD) je mozné modelovat dil¢i mechanismy
zanaSeni a jejich interakce. Diky tomu je mozné omezit experimentalni zkousky a tim i Cas
a finance. Vzniklo tak mnoho modelt zalozenych na experimentalnich datech predpovidajici
zanaSeni pii spalovani tuhych paliv jako uhli [3], biomasa [4], jejich kombinace [5].

Model pocatecni faze zanaSeni konvektivni Casti zafizeni na spalovani tuhych paliv pfedpovida
intenzitu zanaSeni mikronovymi a sub-mikronovymi ¢asticemi. Jsou uvazovany transportni
mechanismy jako setrvacné sily, termoforéza, turbulentni viry. Vysledky mizou poslouzit jako
zaklad pro simulaci Casového vyvoje zanaseni.
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2 ZanaSeni tuhymi zneciStujicimi latkami

V nasledujici kapitole je popsan proces zanaSeni tuhymi casticemi vzniklymi spalovanim
tuhych paliv, jejich vliv na spalovaci zafizeni, dale tvorba zneciStujicich Castic a pfistupy
k predikci zanaseni.

2.1 Popis procesu

Pti spalovani tuhych paliv dochéazi k zanaSeni tuhymi ¢asticemi v oblastech s nizkou teplotou
a rychlosti proudéni, napt. v ekonomizéru. Spalovanim tuhych paliv (uhli, biomasa atd.) vznika
popilek, ktery odchazi se spalinami. Castice popilku, jeZ jsou proudem dopraveny do blizkosti
stény, mohou dopadnout na jeji povrch, pficemz konkrétni mechanismy tohoto dopadu zavisi
na lokalnich podminkéch i na velikosti a vlastnostech ¢astic. Pokud tuhé Castice po dopadu na
teplosménnou plochu ulpi, zacnou tvofit nanos, ktery postupné narusta [2].

Pocatecni vrstva nanosu se Casto sklada z jemnych ¢astic (primér mensi nez 1 um), pfipadné
ze zkondenzovanych anorganickych par. Po pocatecni fazi rGstu nanosu zacne dochazet
k usazovani hrubsi frakce cCastic (pramér vice nez >1 um), ulpivajici na vzniklé lepivé
podkladové vrstveé. Néanos vznikajici v oblastech s niz$i teplotou vykazuje typicky suchou
a praskovou strukturu s vysokou porovitosti. Prace [6] uvadi néasledujici hlavni mechanismy
zpusobujici vznik pocatecni vrstvy nanosu:

e adheze mezi jemnymi Casticemi popilku a teplosménnou plochou,
e drsnost povrchu teplosménné plochy v dasledku rustu oxidd,

e kapalné faze na povrchu teplosménné plochy,

e termoforéza,

e kondenzace.

2.2 Dusledky zanaseni

Vznikly nanos predstavuje dodatecny tepelny odpor k tepelnému odporu samotné zanasené
stény, coz vede ke snizeni prenasené¢ho tepelného vykonu. Kromé toho zanaseni zpusobuje
zvySovani tlakovych ztrat. Pti dosazeni neefektivniho tepelného vykonu nebo limitnich hodnot
tlakovych ztrat se provadi Cisténi zatizeni, coz zvySuje naklady [1].

2.2.1 Ovlivnéni prestupu tepla

Teplo se nejdiive prenasi ze spalin na povrch nanosu (pokud jiz na teplosménné trubce nanos
existuje) radiaci a konvekci, poté je teplo vedeno vrstvou nanosu a sténou trubky. Nakonec je
teplo preneseno konvekci do chladiciho média.

Konvekce je ovlivnéna velikosti, strukturou a slozenim nanosu, charakteristikami proudéni
a geometrii teplosménné plochy. Nanos nejen, ze zvysuje tloustku vrstvy materialu oddelujici
spaliny od ohfivaného média, ale zejména v piipadé partikularnich nanost diky své porézni
struktufe ma vyrazné tepelné-izolacni vlastnosti [7]. ZanaSeni se zprvu projevuje pozitivng,
jelikoz vznikajici vrstva nanosu pii dostate¢né malé tloustce nejprve diky drsnosti povrchu
zintenziviiuje pfenos tepla v mezni vrstveé a zvysuje tak prenaseny tepelny vykon na dané plose.
Po vytvofeni nanosu o jisté tlouStce zacne pievazovat vliv tepelného odporu nanosu
a prenaseny vykon zacne klesat, viz Obr. 1.
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Obr. 1 — Zména tepelného vykonu vzhledem k ndriistu nanosu v case.

Prenos tepla radiaci je rovnéz pfitomnosti nanosu ovlivnén, jelikoz nanos ma jiné emisni
a absorpCni vlastnosti v porovnani s Cistou sténou [7]. S rostouci velikosti Castic nanosu roste
emisivita, zatimco malé Castice typicky vytvareji svétlejsi nanos a absorbovany vykon je tak
nizsi [8].

2.2.2 Koroze

Nanos predstavuje prostiedi s vy$si mirou vyskytu koroze. V oblastech s nizkou teplotou
dochazi k tzv. nizkoteplotni korozi. Ta vznika kvuli sife v palivu, tvorici kyseliny. Pfi srazeni
téchto kyselin na teplosménnych plochach se v okoli snizuje teplota proudu spalin. Pokud
teplota spalin klesne pod 200 °C, dojde ke korozi [9].

2.2.3 Eroze

Jedna se o poskozeni, kdy dopadajici Castice popilku deformuji ¢i odebiraji ¢ast materialu
puvodni stény. V kotlich na uhli to jsou typicky kifemenné Castice s vysokou teplotou tani.
Hlavni vlastnosti jsou tvrdost Castice, jeji tvar, prameér, rychlost a thel dopadu [2]. Jelikoz je
eroze piimo umérna rychlosti proudu spalin, je mozné ji omezit snizenim rychlosti spalin, coz
ale vede ke vétsi velikosti zafizeni. Pokud castice dopadnou kolmo na sténu, je eroze
zanedbatelna, zatimco pti dopadu pod sklonem 20 az 30° je vliv eroze nejvétsi [9].

2.3 Tvorba popilku

Prabeh tvorby popilku urcuje jeho vlastnosti a tim tendenci k usazovani. Zahrnuje fadu
mechanisma a procest, vedoucich ke vzniku plynnych, kapalnych (ve formé tavenin nebo
kondenzatu) a pevnych latek. Tti hlavni aspekty ovliviiyjici vlastnosti popilku jsou:

e distribuce anorganickych slozek v palivové matrici,

o fyzikalni pfemeéna anorganickych slozek, napf. tani, fluze, odpafovani
a fragmentace,

e termicky rozklad anorganickych slozek.

Posledni aspekt zavisi zeyména na teploté a slozeni spalin. Tento proces je ¢asto ozna¢ovan jako
chemické nebo mineralni pfemeéna [2].

K tvorbé popilku dochéazi spolu s odstranénim tekavych latek, preménou zuhelnatélého
materialu a naslednym chlazenim spalin. Zna¢né mnozstvi anorganickych slozek se muze
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odpafit v zavislosti na palivu. Zejména organicky asociované anorganické slouceniny jsou
uvolfiovany v podobé par béhem devolatilizace a hoteni tuhé hotlaviny [2].

Extraneous No change > Quartz
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C} — Fusion > Q E{a”;:
\ Expansion ——» O CH;)OO
Fragmentation _ O o Cenospheres
followed by fusion _» 00
Shedding 5
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Homogeneous °:: Fine particles
—> Vaporization == 1 cleation ~ * ... (.02-5um)
\ Heterogenous Surface coated
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O Small particles
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(]
o o (1-8um)

Obr. 2 — Tvorba popilku pri spalovani [10].
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2.4 Pristupy k predikci zanaSeni

Bylo ucinéno mnoho pokusi porozumét mechanismim usazovani popilku a predikovat
usazovani beéhem spalovani. To vedlo k metoddm pro predikci usazovani popilku
od nejjednodussich empirickych indexti az po pokroc¢ilé mechanistické modely. Neékteré
z pokroCilych modelt se také zabyvaji mechanikou tekutin, termodynamikou proudéni
a spalovacich procesu, coz jsou dulezité parametry ovliviujici proces usazovani. Komplexni
modelovani téchto mechanismi Ize provést pomoci vypoctové dynamiky tekutin (CFD) [11].

2.4.1 Empiricky pristup

K predikci tvorby nanosu riiznymi palivy bylo vyvinuto mnoho empirickych indext. Typicky
jsou tyto indexy ur€eny na zakladé chemického slozeni popilku nebo paliva. Patfi sem napf.
index zanaSeni, struskovani, erozivni index, teplota tani popilku, obsah alkalii v uhli a dalsi.
Tyto indexy byly vyvinuty pro spalovani uhli a pozdé&ji byly modifikovany i pro spalovani
biomasy [12]. Omezené lze pak tyto indexy vyuzit pro tuha alternativni paliva, napt. smésny
komunalni odpad — u podobnych (viceslozkovych) paliv je vSak pouziti ukazatelii (Casto
stanovenych pro individualni slozky) dale komplikovano vzajemnou interakci slozek [13].

Oxidy v popilku lze rozdélit na kyselinotvorné ,,A“ (SiO2, Al203, TiO2) a zasadotvorné , B
(Fe203, Ca0O, MgO, NaxO, K>0). Potencial usazovani Castic popilku mize byt vyhodnocen
z hlediska poméru zasadotvornych ku kyselinotvornym oxidim, tzv. B/A pomér. Pomoci
tohoto poméru Ize urcit index zanaseni Ry, ktery udava tendenci k zanaSeni [14]. Tento pomér
byl ur€en pro spalovani uhli, pfi spalovani biomasy k zanaseni nejvice pfispivaji slouceniny
alkalickych kova. Zejména sodik a draslik vyskytujici se ve spalinach z biomasy v podobé
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oxidi Na, 0 a K, 0 mohou prispivat k tvorbé anorganickych fazi, které maji nizkou teplotu tani
[15]. Muze poté dojit k roztaveni té€chto fazi na teplosménnych plochach, ¢imz se vytvoii vrstva
pfispivajici k zanaseni. Proto byly ur€eny korelace. Index zanaSeni pfi spalovani biomasy se
spocita dle rovnice [14]:

B

2.4.2 Mechanisticky pristup

U tohoto pristupu jsou nejprve analyzovany jednotlivé dil¢i procesy. Jejich matematicky popis
je posléze implementovan do komplexnich matematickych modela [16]. Autofi [4] vytvorili
dynamicky mechanisticky model usazovani popilku a jeho uvoltiovani povrchovym tavenim.

Komplexni modely kombinujici informace o jednotlivych dil¢ich procesech jsou bézné
implementovany prostfednictvim Vypoctové dynamiky tekutin (CFD). Naro¢nost vypoctu lze
snizit zavedenim zjednoduSeni jako napf. omezenim geometrie na 2D fez nebo nahradou
rozptylenych ¢astic popilku zastupnou kontinualni fazi. Usazovani popilku se mize predikovat
napf. pomoci koncentrace Castic v blizkosti stény a konceptu depozi¢ni rychlosti [2].

Priklad zjednoduseni modelové geometrie l1ze najit v praci [17], popisujici vyvoj modelu a CFD
simulaci usazovani popilku v kotli na slamu. V tomto kotli bylo téméf 400 vzduchovych trysek
o relativné malé velikosti, coz vedlo k problémim s vytvofenim vypocetni sité. Bylo
pristoupeno k zjednoduseni kruhové geometrie trysek na ctvercovou o stejné plose a nahrazeni
trubkovnic blokovymi strukturami, ¢imz se vyloucila moznost pifimé simulace zanaSeni Castic.
Proto byla predikce zanaSeni stanovena pomoci korelace mezi uCinnosti dopadu 7im, a
Stokesovym &islem St. Uginnost dopadu se stanovi jako mnozstvi ¢astic dopadajicich na povrch
Nimp ku celkovému mnozstvi Castic Ny, mificim k povrchu.

N imp
Nimp Ntot (2)

Dale byly mechanismy zanaSeni z&visejici na mezni vrstvé feSeny pomoci korelaci na zdkladé
depozicnich rychlosti [11]. Pfi omezeni pouze na dil¢i Casti zafizeni 1ze jiz detailné€ simulovat
pohybu castic az do okamziku jejich dopadu bez pfilisného narastu vypoctovych narokt. Autofi
[3] prezentuji model tvorby usazenin na sténach deskového prehrivaku. Model vyhodnocoval
vliv velikosti Castic na tvorbu nanosu a na tvorbu , muastka“. Autofi [18] modelovali pficné
periodicky svazek ctyf za sebou jdoucich trubek. Vypocetli lokalné rychlost dopadajicich
castic, ucinnost ulpéni a rychlost usazovani v zavislosti na velikosti Castic. Sub-mikronové
Castice vykazovaly mnohem vét§i GcCinnost ulpéni, zatimco Castice s nejvétSim primeérem
(18,7 um) ze sledovanych castic mély mnohem vétsi dopadové rychlosti.
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3 Mechanismy zanaSeni

Zanageni teplosménnych ploch tuhymi znecist'ujicimi latkami se uskuteciiuje plisobenim fady
transportnich mechanismt a naslednym ulpivanim ¢astic na sténé ¢i uz vzniklém
nanosu. mechanismy zavisi na velikosti Castic, jejich koncentraci, chemickém slozeni,
lokalnich podminkéch proudu spalin a vlastnostech zanaSeného povrchu [12].

3.1 Rezimy usazovani

Usazovani tuhych ¢astic na teplosménnych plochéch ¢i jiz vzniklém nanosu lze rozdélit do tii
reziml. Tyto rezimy jsou popsany bezrozmémym relaxaénim Casem Castice T*, coZ je doba
reakce Castice na zmeénu rychlosti proudéni [2]:

=L 3)

kde u” je tfeci rychlost, ¥, je kinematicka viskozita spalin a 7, je relaxalni Cas Castice.
Relaxacni Cas Castice se spocita podle vztahu (4).

_pp'dpz

= 4
Tp 181, 4

kde p,, je hustota Castice, d,, je primér Castice a (i je dynamicka viskozita spalin. Tfeci rychlost
je definovana pomoci vztahu (5), kde 7,, je smykové napéti stény [2].

T
u = = (5)
Pg

Podle bezrozmérného relaxacniho Casu Castice lze rozlisit tfi rezimy usazovani, viz. Obr. 3:

1. V difuznim rezimu dochézi k zanaSeni vlivem turbulentni difuze ze stfedu trubky
a vlivem difuze v mezni vrstvé. Tento rezim je typicky pro sub-mikronové Castice.

2. Druhym rezimem je difuzné-setrvacny rezim. V této oblasti dominuje interakce Castic
o vyznamné setrvacnosti s turbulentnimi viry. Castice v oblasti blizko stény ma
dostate¢né velkou setrvacnost, aby prosla mezni vrstvou a usadila se na teplosménné
plose.

3. Vsetrvacném rezimu Ccastice maji tak velkou setrvac¢nost, ze nejsou unaSeny
turbulentnimi viry a dostavaji se pfimo k teplosménné plose. Jedna se zejména o velké
Gastice [11].
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Obr. 3 — Rozdéleni rezimii zandsenti (prevzato z a upraveno [11]).

3.2 Transportni mechanismy

Nize uvedené transportni mechanismy se projevuji v zavislosti na rezimu zanaSeni.
Vyjmenovany jsou obecné nejpodstatné)si.

3.2.1 Setrvacnost Castic

Castice se vlivem setrvaénych sil odpojuji od proudu spalin a dopadaji na teplosménné plochy.
Toto plati zejména pro Castice s primérem vétSim nez 10 um. Vliv setrvaénych sil je Casto
oznacovan jako dominantni mechanismus, ktery zpusobuje nejvétsi hmotnostni priristek
v nanosu a ktery vede k urychleni tvorby nanosu.

3.2.2 Aerodynamicky odpor
Na castici pohybujici se v proudu tekutiny pusobi odpor. Zptsobuje zrychleni Castice, ktera

se snazi vyrovnat zmeény rychlosti okolni tekutiny [19]. Odpor se spocita jako [20]:

1CpAv?
D=5
2 Cc

(6)

kde A je pratocna plocha, C; je Stokes-Cunninghamuv korekéni faktor, Cp je odporovy
koeficient a v je rychlost proudu.

Stokes-Cunninghamutv korek¢ni faktor C. odpovida skuteCnosti, ze pro velmi malé Castice,
se okolni medium nemuze uvazovat jako kontinuum, ale spiSe jako odlisné ¢astice [20]:
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2-2
Co=1+——" (1257 +04: e~ (11dp/2:2)) %
D

Pro Reynoldsovo ¢islo Re < 1, plati Stokestv zakon a odporovy koeficient Cp, se spocita jako
[21]:

24
Y 8

D =
Rep

kde Re, predstavuje Reynoldovo (islo Castice. Pro Reynoldsova cisla vétsi nez 1 Stokeshv
zakon podhodnocuje odporovy koeficient a muze byt urCen nasledovné [20]:

0,44 if Re, > 1000
_) 24

071 o (015-ReY*™) if Re, < 1000 ©)
p

3.2.3 Termoforéza

Termoforéza predstavuje silové pisobeni na Castici v disledku ptitomnosti teplotniho gradientu
v okolnim plynu, piipadné uvnitf samotné &astice. Castice vice interaguje s molekulami
na stran€ horkého média, které maji vyssi kinetické energie nez molekuly na strané studeného
meédia. Srazky vysokoenergetickych molekul tvofi vétsi silu nez nizkoenergetické molekuly
na studené strané¢ média. To zpusobi vznik vysledné sily piasobici v opacném sméru vaci
teplotnimu gradientu. Pfi nartistu nanosu na povrchu trubky klesa teplotni gradient v mezni
vrstvé a tim 1 mira termoforézy [22]. Vliv termoforézy je mozné uvazovat u ¢astic s primérem
mensim nez 10 um [4]. Obecny vztah pro termoforézni silui je uveden v [23]:

, 1
Fen = —Dry T VT (10)

kde T je lokalni teplota spalin, VT je teplotni gradient a Dr,, je termoforézni koeficient, dany
vztahem:

_ 6rmedyrpg? 1,720 (K + 2,18 Kn)
Cpg (1+342-Kn) - (1+2-K+436Kn)

Drp (11)

kde K, je Knudsenovo Cislo, pg je hustota tekutiny, p, je dynamicka viskozita spalin, K je
pomer tepelné vodivosti spalin a tepelné vodivosti ¢astice.

Tento vztah pro termoforézni koeficient Dy, byl odvozen pro idealni plyn a kulové Castice
[23].

Knudsenovo cislo popisuje, zda lze charakteristiky proudéni popsat pomoci mechaniky
kontinua (K,, < 1) nebo metodami statistické mechaniky (K, > 1). Pokud by Kn dosahlo
hodnot vysSich nez 1, Stokesiv zakon prestava platit a je potfeba ucinit korelace [2],
viz kap. 3.2.2.
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K, se spocita dle vztahu (12). A oznaCuje stfedni volnou drahu tekutiny, T, je teplota spalin,
r je mérna plynova konstanta a p je tlak.

kn =22 (12)
n=—
dp
Py % (13)
p

3.3 Kondenzace

Ke kondenzaci dochazi, kdyz se anorganické pary dostanou k blizkosti teplosménnych ploch,
které maji nizsi teplotu, néz proud plynu. Vznikly kondenzat ma velky vliv na tepelnou
vodivost, difuzivitu a jiné vlastnosti nanosu, jelikoz muze zvysit kontaktni plochu na povrchu
a také mezi Casticemi [22] PocateCni ulpivani ¢astic na teplosmeénné plose je ¢asto zptisobeno
kondenzaci sloucenin alkalickych kova [4].

Ke kondenzaci muze dojit tfemi zptsoby:

1. Pary projdou mezni vrstvou a heterogenné kondenzuji na povrchu teplosménné plochy
nebo v poérech nanosu.

2. Dochazi k homogenni nukleaci par, které se poté ulozi na povrchu.

3. Pary mazou heterogenné kondenzovat na jinych Casticich, které posléze dopadnou
na povrch.

Nanos vytvoreny kondenzaci je lepkavy a silné ovliviiuje ucinnost zachyceni ¢astic [22].
Mnozstvi a chemické slozeni anorganickych par siln€ zavisi na palivu a teploté spalin.
Kondenzace je vyznamnym mechanismem ulpivani u paliv s vysokym obsahem alkalickych
kovi, jako napt. biomasa [2].

S narGstem nanosu se zvySuje jeho povrchova teplota a rychlost kondenzace klesa [22].
Rychlost kondenzace je zavisla na pfenosu hmoty, jehoz koeficient prenosu hmoty je urcen
Sherwoodovym cislem Sj,.

3.4 Chemické reakce

Chemické reakce jsou zpusobeny heterogenni reakci mezi nanosem nebo povrchem
teplosménnych ploch a slozkami plynu. Jsou zavislé na teploté. Mezi nejvyznamnéjsi chemické
reakce pfispivajici k usazovani ¢astic patfi:

1. oxidace nebo redukce,
2. sulfatace,

3. alkalicka absorpce,

4. tvorba eutektik.

Témito reakcemi vznikaji hydroxidy, sulfaty nebo kifemicitany a méni tak vlastnosti a strukturu
nanosu [22]. V anorganickych reakcich casto dominuji pary alkalickych kovt, napf.
na Casticich nebo na sté€nach zarizeni [2].

Sulfatace typicky probiha u sloucenin Na, K, Ca, Mg a Zn, a to podle reakci
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2MCl + SO5 + H,0 & M,S0, + 2HC
1
ZMCI +503 +§02 g M2504 + Clz

kde M predstavuje jeden z vySe jmenovanych prvki. Tyto reakce uvoliuji slouceniny chloru,
které muzou napadnout teplosménnou plochu a zpusobit korozi [2].

Alkalicka absorpce v nanosu je zpusobena predevsim hlinitokfemicitany a jejich schopnosti
absorbovat sirany a chloridy alkalickych kova [2]:

Al, 05 - 25i0, + M,S0, + 2H,0 - M,0 - Al,03 - 25i0, + SO5 + 2H,0
Al,05 - 25i0, + 2MCl + 2H,0 — M,0 - Al,03 - 25i0, + 2HCl + H,0
3.5 Vliv turbulentnich viru

Turbulentni viry v okoli teplosménnych ploch zrychluji ¢astice, které jsou poté schopny opustit
viry diky vlastni setrvacnosti a dopadaji na teplosménnou plochu [2]. Turbulentni vifeni je
vyznamné hlavné pro malé ¢astice (dp<10 pm). Viry mohou dostat Castice k zadni strané
teplosménné trubky a tvofit zde nanos, zejména v mistech s nizkou teplotou, kde zaroven
narusta rychlost proudu [12]. O tomto mechanismu se vi velmi malo a je popisovan pievazné
empirickymi koeficienty [11].

3.6 Ostatni mechanismy

Tyto mechanismy vedou k silovym plisobenim na ¢astice, méni dopadovou ucinnost, a tim
muzou ovlivnit tvorbu nanosu [2]. Tyto mechanismy jsou Casto zanedbavany, jelikoz ve vétsine
ptipadti maji maly vliv na pohyb castic. Také jsou Casto popisovany empiricky [12]. Jevy jako
vliv tlakového gradientu nebo virtualni hmotnosti castice lze pro velmi vysoky pomér (vice nez
10) hustoty Castice popilku a hustoty spalin zanedbat [23].

Saffmaniv vztlak vznika vlivem rychlostniho gradientu v rychlostnim profilu tekutiny. Vznika
tak bo¢ni vztlakova sila puisobici na Castici [24]. k je empiricka konstanta o hodnoté 2,594 a d
je tenzor deformace, 9, je kinematicka viskozita, i je rychlost faze tekutiny a i, je rychlost
Castice. Vztah plati pro sub-mikronové Castice a nizka Reynoldsova Cisla ¢astice [23].

Obr. 4 — Saffmaniv vztlak [24].
Saffmanuv vztlak 1ze uréit ze vztahu:
2k 1990'5 pg dl]
Pp dp (dikdi)%%®
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V piipadé, kdy castice pfi pohybu vuci tekutin€ rotuje kolem osy kolmé na smér pohybu
v proudu, pasobi na ni vztlakova sila, viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Pii nizkych Re
dochazi ke strhavani tekutiny v daisledku rotace ¢astice. Tim se rychlost Castice na jedné strané
zvySuje, zatimco na druhé strané se snizuje. Vznika vztlakova sila pusobici z mista s nizsi
rychlosti do mista s vyss$i rychlosti [25].

Obr. 5 — Magnusitv jev [26].

Velikost Magnusovy sily lze urcit ze vztahu [23]:

5 1 S
Fi = Ap Crpg [V]/]9](V x 0)

kde A,, je plocha povrchu Castice, Cg, je rotacni soucinitel vztlaku, Q je relativni uhlova rychlost
kapalina-castice, V je relativni rychlost tekutina-Castice.

Browntiv pohyb se stava vyznamnym, pokud nedochazi k termoforéze a to pouze u Castic
s prumérem roven 0,1 pum a méné [12]. K turboforéze dochazi, pokud se pii nehomogenni
turbulenci objevi gradient v turbulentni kolisajici rychlosti [12]. K elektroforéze dochazi,

pusobenim elektrostatické a Van der Waalsovy sily mezi povrchy a okolnimi ¢asticemi na malé
castice (dp < 0,1 um) [12].
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4 Modelovani dopadu a ulpivani ¢astic

4.1 Modely ulpivani

Ulpivani ¢astic na teplosmeénné ploSe zavisi na fyzikalnich vlastnostech plochy (napft. drsnost,
teplota) a také na vlastnostech dopadajici Castice (chemické slozeni, teplota, mineralogické
slozeni, struktura). Dalsi vyznamné faktory ovliviiujici pravdépodobnost ulpéni jsou rychlost
Castice pti dopadu, uhel dopadu, usporadani trubek ve vyméniku tepla. [12].

Pravdépodobnost ulpéni Pg;. uvadi miru schopnosti Castice ulpét na plose po dopadu. Podle
toho, které vlastnosti a veli¢iny uvazujeme pii stanoveni toho, zda ¢astice pii dopadu ulpi na
povrchu stény ¢i nanosu, rozliSujeme nasledujici tfi zakladni skupiny modelt ulpivani.

4.1.1 Viskézni modely

Pravdépodobnost ulpéni Castic popilku je urCena viskozitou dopadajicich Castic u, na
teplosménnou plochu. Viskozita je funkci chemického slozeni a teploty dopadajicich Castic.
Viskozita ¢astic se porovna s tzv. kritickou viskozitou py,.. Pokud je viskozita ¢astice mensi
nez kriticka viskozita, predpoklada se, ze Castice pii kontaktu s teplosménnou plochou na plose
ulpi [12]. Nevyhodou tohoto modelu je znacny rozptyl v empiricky stanovenych hodnotach
kritické viskozity. Napt. [27] pozoroval, ze pro Castice popilku bohatého na zelezo je py,
= 8 Pa-s, zatimco [28] piedpokladal u,.=10° Pa-s pro spalovani praskového uhli.

Kromé kritické viskozity se pouziva takeé referenCni viskozita prr. Pokud je viskozita Castic
vetsi, néz viskozita referenCni, Castice se povazuji za CasteCné ulpivajici a pravdépodobnost
ulpéni je spocitana jako:

Hre f
Pstick = — (15)
D
Pokud je viskozita ¢astic mensi nebo rovna referencni viskozité, predpoklada se, ze castice ulpi

na povrchu teplosménné plochy [27].

V praci [29] bylo zvoleno kritérium ulpivani Castic zalozené na referencni viskozité. V praci se
také objevuje vyraz ,kriticka rychlost™, ktera ov§em nesouvisi s modely kritické rychlosti, viz
4.1.3. Kritickou rychlost autofi [29] pouzivaji k posouzeni, zda Castice projde mezni vrstvou.
Predpokladaji, ze Castice s rychlosti vétsi, nez kritickou jsou schopny projit mezni vrstvou
a dopadnout na teplosménnou plochu. Castice, které maji rychlost mensi, nez kritickou jsou
povazovany za zachycené mezni vrstvou a unaSeny k vystupu. Kdyz ¢astice projdou mezni
vrstvou vyuzije se referencni viskozity k urceni, zda ¢astice ulpi na teplosménné plose. Autofi
[30] zvolili velikost referenéni viskozity jako 10° Pa-s. Model pouzili k predikci zanaseni
v poloprovoznim zkuSebnim zafizeni pro tfi druhy uhli. Vysledky byly v dobré shodé
s pozorovanim [29].

4.1.2 Modely roztaveného podilu

Za vysokych teplot dochazi k roztaveni Castic popilku. Tim vznika kapalna faze, ktera zvysuje
pravdépodobnost ulpéni Castic. Proto byly vytvoreny modely na zékladé roztaveného podilu
¢astic (mnozstvi roztavenych castic k mnozstvi ¢astic) [12]. Oproti Cistym latkam, které taji pfi
ur&ité teploté, viceslozkové systémy mohou tat v §ir§im teplotnim rozsahu. Casto se pro
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viceslozkové systémy provadi vypocty termodynamické rovnovahy pro urCeni roztaveného
podilu na zakladé teploty a slozeni [2]. [4] vyvinuli dynamicky matematicky model rastu
a oddélovani nanosu popilku vlivem taveni na horizontalni chlazené sondé v ro§tovém kotli na
slamu. Predpokladali, ze pravdépodobnost ulpéni castice P je zavisla na hmotnostnim
podilu kapalné faze f. Definovali Castice jako lepivé, pokud byl jejich roztaveny podil f > 10 %.
Nad touto hodnotou se pravdépodobnost ulpéni Castice linearné zvysuje. Pti roztaveném podilu
castice nad 70 % je Pgicr, = 1 [4]. Tato zavislost je zobrazena na Obr. 6.

0 f=0-01
Psicke 11,67 - f — 0,167 f=0,1-0,7 (16)
1 f=07-1
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Obr. 6 — Zavislost pravdépodobnosti ulpéni castice na roztaveném podilu [12].

4.1.3 Modely kritické rychlosti

Tyto modely jsou zalozeny na energetické nebo silové bilanci Castice béhem dopadu na
teplosménnou plochu. V pfipadé tuhych ¢astic zahrnuje dopad elastickou deformaci
a v zavislosti na kinetické energii Castice a vlastnostech materialu jak plochy, tak i ¢astice také
plastickou deformaci. Z energetické bilance jsou vypocteny kritické parametry, nejcastéji
kriticka rychlost vy,.. Pokud ma ¢astice dopadovou rychlost mensi nez kritickou, tak Castice po
dopadu ulpi na teplosménné plose [2]. Kriticka rychlost je riznymi autory urCovana ruzn€ [31],
[32], [33]. Wall a spol. porovnali udaje z literatury o kritické rychlosti pfi které ¢astice ulpi na
povrchu. Velikost Castice siln€é ovliviiuje kritickou rychlost. Jak lze vidét na Obr. 7, kriticka
rychlost klesa s rostoucim primérem castice ve vSech pripadech [34].
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Obr. 7 — Zavislost kritické rychlosti na velikosti cdstice (prevzato z [34] a upraveno).

Autofti prace [10] se zabyvali zanaSenim ¢astic pokrytych viskézni vrstvou zkondenzovanych
par na povrchu ¢astic i jiz vzniklého nanosu. Viskozni vrstva na povrchu Castice ale snizuje
pii dopadu rychlost ¢astice jesté pred dopadem tuhého jadra Castice na pevny povrch stény
¢i nanosu. Autofi uvazuji zkondenzovanou vrstvu tvofenou primarné NaSOa.
Pravdépodobnost ulpéni Castice je stanovena pomoci modelu kritické rychlosti, mezi jehoz
vstupni parametry patii 1 aktualni tloustka vrstvy kondenzatu na povrchu castice [10].

Autofti [35] rozsifili kritérium kritické rychlosti o kriticky uhel dopadu 6y,.. Pokud bude thel
dopadu castice vetsi nez 6y,., Castice se odrazi, 1 kdyz spliiuje podminku ulpéni pro kritickou
rychlost. Kriticky uhel dopadu zavisi na materialovych vlastnostech ¢astice a dopadové plochy
[35]. [36] urcil kriticky uhel dopadu na zakladé energetické rovnovahy mezi kinetickou energii
tecné slozky pohybu ¢astice a minimalni energii potfebnou k odtrzeni ¢astice od povrchu.

12 E, u E*

Ve _ |Be____ K |5 1
va  |En  (32-B3)Y2 |G ("

tan 6, =

V¢ a v, jsou te€na a normalni slozky rychlosti ¢astice pii dopadu, E; je kineticka energie te¢né
slozky pohybu bezprostiedné pied dopadem, E,, je norméalova adhezni energie, ktera musi byt
prekonana, u* znaci efektivni soucinitel tfeni, £ je efektivni koeficient kontaktniho poloméru,
E* a G* jsou modul pruznosti v tahu a ve smyku [35].

Vyznam dopadového uhlu pro ulpivani ¢astic popilku na hladky ocelovy povrch zkoumali
autori [37] a stanovili empirickou zavislost te¢ného restitu¢niho koeficientu na normalovém
restitucnim koeficientu a dopadovém uhlu pii zadaném souciniteli dynamického tfeni mezi
povrchy Castice a stény.

4.2 Pristup depozicni rychlosti

Neni-li mozné provést dostatecné zjemnéni vypoctové sité pro simulaci proudéni a pohybu
Castic v tésné blizkosti stény, lze pouzit piistup s vyuzitim tzv. depozicni rychlosti ug. Ta se
uréi z bezrozmérné depoziéni rychlosti u} a tfeci rychlosti u* [38].
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Ug = ug - u* (18)

u' == (19)

4.3 Modelovani vlivu pritomnosti nanosu na usazovani

Pritomnost partikularniho nanosu vedle napf. narastu povrchové teploty nebo intenzifikace
pfenosu hmoty, hybnosti a tepla v mezni vrstvé vede ke zméné pravdépodobnosti ulpéni
dopadajicich Castic, a to zejména diky

e zméné¢ v dopadovém uhlu Castice a z toho plynouci zméné ve velikosti ztrat energie
dastice,

e vicenasobna kolizi ¢astice a povrchu nanosu,

e deformaci nanosu v disledku vzajemného pohybu jednotlivych usazenych Castic.

Nerovnosti, resp. drsnost povrchu se projevuje i u nezanesenych povrchii a mize napiiklad
branit &asticim v usazovani na dné horizontalnich potrubi. Castice dopadajici pod malym uhlem
vzhledem k pivodnimu hladkému povrchu je vlivem ptitomné nerovnosti odrazena pod vétsim
uhlem, dostava se tak vySe do mist s vyssi rychlosti proudu a pred dal§im dopadem na sténu tak
ziska vyssi rychlost. Tento efekt uvadi autor [39] jako tzv. abnormal bouncing a je znazornény
na Obr. 8.

1 14

Postupné usazeni ¢astice na hladkém povrchu. Opakované odrazy od nerovnosti povrchu dna.

Obr. 8 — Zndzornéni vilivu nerovnosti povrchu na usazovani cdstic nesenych proudem plynu
v horizontdlnim kandlu. Prevzato z [39] a upraveno.

Modelovani tohoto efektu je provedeno za pomoci tzv. virtualni stény (virtual wall), kdy odraz
Castice neni urCovan vaci puvodni ,hladké” sténé v modelové geometrii, ale vici nahradni
roving, ktera je vici pivodnimu povrchu naklonéna. Tento naklon je v [39] urCovan na zakladé
empirického vztahu zohledniujiciho rozméry kanalu a rychlost proudu plynu.

Podobny pfistup vyuzili autofi [40]. Odchylka mezi normalami pivodni a virtualni stény je
uvazovana jako nahodna s normalnim rozd€lenim pravdépodobnosti se stfedni hodnotou
rovnou nule a smérodatnou odchylkou urenou na zaklade struktury povrchu zjisténé optickym
mikroskopem. Toto rozdéleni je posléze jesté pro vypocet dopadu ¢astice modifikovano tak,
ze odchylky, pro které by jiz virtualni sténa mifila smérem od dopadajici ¢astice, mély pfifazenu
hustotu pravdépodobnosti rovnu nule a nevyskytovaly se tak zaporné dopadové uhly.
Tzv. Rough Wall Model implementovany v softwaru ANSYS Fluent vyuziva pro vypocet
smérodatné odchylky tfi parametry popisujici drsnost povrchu [23].
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Moznost vicenasobné kolize Castice s povrchem nanosu byla zahrnuta v modelu [41]. Vedle
nahodné orientace povrchu, na ktery ¢astice dopada, autoti uvazovali az dvé po sobé nasledujici
kolize. Dopadovy uhel pfi druhé kolizi je zde urCen jako nasobek prvniho Uhlu odrazu. Vliv
deformace nanosu pfi posuvu jednotlivych usazenych castic je uvazovan v modelu popsaném
a experimentalné ovéfeném v praci [42]. Povrch loze slozenych ze slisovanych sklenénych
kulovych castic je zde modelovan jako rovinna vrstva pravidelné rozmisténych kouli. Kazda
z nékolika moznych kolizi dopadajici Castice s touto vrstvou je pak fesena jako raz dvou kouli.
Hmotnost zasazené Castice je ve vypoctu razu zvySena pomoci faktoru, jehoz experimentalné
stanovena hodnota se pohybovala mezi 2,6 a 3,5 v zavislosti na poméru velikosti dopadajici
Castice a prumérné velikosti ¢astice v lozi/nanosu.

4.4 Eroze/odstranéni vzniklého nanosu

Pokud je plocha jiz zanesena Casticemi, muze dochazet k odstranéni vzniklého nanosu/loze
vlivem eroze, gravitace, mechanického a tepelného Soku nebo tanim Castic nanosu navrhli
model eroze vysoce alkalické uhli spalované ve velkokapacitni peci. Model byl zalozen na
ztraté energie Castice pii dopadu a povrchové energii nanosu/loze. V autofi navrhli zavisly na
rychlosti Castic v pratokovém reaktoru. Eroze byla zpisobena nelepivymi Casticemi pisku.
Model porovnaval energii dopadu ¢astice a praci adheze nanosu/loze. Model uvazujici erozi pri
narazu nelepivych ¢astic na nelepivé Castice nanosu byl navrhnut v [27]. Autofi [27] stanovili,
Ze intenzita eroze je Umérna toku dopadajicich Castic, hmotnostnimu toku nelepivych ¢astic
a podilu povrchu plochy dopadu, ktera neni lepiva. Empiricky model odstranéni nanosu byl
navrhnut autory [43], ktefi se zabyvali simulaci zanaSeni slozkou biomasy (K2SisOo)
v laboratornim pratokovém reaktoru. Model zavisel na teploté, rychlosti dopadu, priméru
a uhlu dopadu ¢astice. Autofi [44] modelovali odstranéni nanosu pomoci intenzity odstranéni
nanosu m,., ktera se nasledn¢ odecitala od intenzity usazovani ¢astic. k,- je konstanta odstranéni,
Y je houzevnatost nanosu a x; je tloustka nanosu.

. =k, (%W) X/ (20)

4.5 Vlastnosti ¢astic

Vlastnosti ¢astic figuruji jako vstupni parametry pro modely transportu a ulpivani ¢astic.
Vlastnosti ¢astic jsou Casto urCovany analyzou vzorkll nanosu, coz omezuje jejich pouziti na
podminky (zejména typ paliva a podminky spalovani) podobné tém, pfi jakych vznikl
analyzovany vzorek.

Dal§i moznosti, jak urcit vlastnosti castic jsou modely spalovani spojené s modely usazovani.
V [45] autofi navrhli model spalovani zivicného uhli. Vzorky uhli byly analyzovany QEMCAN
analyzou a data pak poslouzila jako vstupni hodnoty modelu spalovani. Model zahrnoval sub-
modely pro transformaci mineralnich zrn, jako je koalescence obsazenych mineralt
a fragmentace vylouGenych minerald. Udaje chemického sloZeni a distribuce velikosti &astic
popela ze spalovaciho modelu byla pfiddna do modelu usazovani. Autofi [46] navrhli
vicefazovy spalovaci model spojeny s modelem usazovani pro spalovani tuhé biomasy
v pevném lozi. Spalovaci model se skladal ¢asti pro spalovani v pevném lozi, ktery poskytoval
slozeni plynu a teplotni pole jako vstupy do druhé Casti pro spalovani plynu nad pevnym lozem.
Ten zase poskytoval data pro usazovaci model.
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4.5.1 Rozlozeni velikosti

Rozlozeni velikosti ¢astic znacné ovliviiuje transport ¢astic na teplosmeénné plochy. Nejpresnéji
se distribuce velikosti ¢astic zjiStuje pomoci rastrovaci elektronové mikroskopie (SEM) —jedna
se vSak o pomérné narocnou a nakladnou metodu. U spalovacich zafizeni je charakteristické

bimodalni rozlozeni velikosti zobrazené na Obr. 9, zpisobené dvéma aktivnimi mechanismy
tvorby popilku [11]

1. Odpareni a nasledna kondenzace alkalickych soli, coz vede k tvorbé sub-mikronovych
casti.
2. Koalescence mineralni hmoty ¢astic paliva, vedoucim k tvorbé mikronovych ¢astic.

A

Sub-mikronova Mikronova
oblast oblast

Hmotnestni zlomek [%)]

>

Velikost ¢astic [um]
Obr. 9 — Bimodalni rozlozZeni velikosti. Prevzato z [11] a upraveno.

V simulacich se Casto pro zjednoduseni pouziva pouze pruméma velikost Ccastic.
Pro modelovani rozlozeni velikosti se u spalovacich procest ¢asto pouziva Rosin-Rammlerovo
rozlozeni velikosti [44]. Celkovy rozsah velikosti se rozde€li do adekvatniho poctu diskrétnich
intervalti, z nichz kazdy predstavuje stfedni pramér, pro ktery se pocita trajektorie. Rosin-
Rammlerovo rozlozeni je popsano rovnici [23]:

n
&)

kde Y; je hmotnostni zlomek Castic o priméru vétSim neZ d,,, d,y, je stfedni primér Castican je
parametr rozlozeni.
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S Pouzity model a jeho implementace

Model pro CFD simulaci pocatecni faze zanaseni byl sestaven na zaklade reserSnich poznatka
a poté byl implementovan v prosttedi ANSYS Fluent s pomoci uzivatelsky definovanych
funkci (UDF). Vlastnosti spalin a tuhych ¢astic byly uréeny na zakladé dat prevzatych z prace
[47], ve které se autofi zabyvali ukladanim popilku v HRSG spalovny na odpadni vodu pro tfi
typické operacni podminky daného zafizeni. Vyvojovy diagram modelu je zobrazen na Obr.
10.

Vypocet
tokového pole

Transport
pomoci Lagrange

Primér castic
>10pum ?

Transport
pomoci Eulera

b

Dopadne
tastice na
sténu?

Ne Vypoéet depoziéni

rychlosti

Ano

Y

Rovnovaha . .
Vypocet intenzity
usazovani Eastic

sil

Ulozeni

Y
A

hodnoty

Ulpi
Castice?

Vypocet intenzity
usazovani éastic 0

Obr. 10 — Vyvojovy diagram pouzitého modelu.

5.1 Model proudéni spalin

Spaliny byly povazovany za idealni plyn. Proudéni spalin bylo popsano pomoci Eulerovského
modelu, kdy se spaliny povazuji za kontinuum. Obecné rovnice zachovani hmoty, hybnosti
a energie jsou nasledujici [48]. Rovnice kontinuity (zachovani hmoty) je vyjadfena pomoci
vztahu (8). pg je hustota tekutiny a u; vektor rychlosti.

dpg 0
T "‘axj(/)g Ug,;) (22)
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Zachovani hybnosti je popsano Navier-Stokesovymi rovnicemi. py je tlak tekutiny.

d(pgu) @ B
T+@—ch(pguiu]') = _6_xi+6_xj

dpy 0 oy;

(10 Gy~ 0 3 3)
Zachovani energie je vyjadieno vztahem (6), kde Hy je entalpie tekutiny, 44 je tepelna vodivost
tekutiny a ¢, 4 je mérna tepelna kapacita tekutiny za konstantniho tlaku.

A, OH,

9 9 o (1,
a(ﬁg ' Hg) T ax; (pg ugi Hg) = Tﬁﬁ(% 6_xl> (24)

Proudéni je modelovano jako turbulentni. Pro simulaci turbulentniho proudéni se za posledni
tfi desetileti pouzivaji Direct-Numerical Simulation (DNS), Large-Eddy Simulation (LES)
a Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) model. DNS predstavuje nejpresnéjsi simulaci
turbulentniho proudéni, ale je vypocetné velmi narocny a lze pouzit jen pro toky s nizkym
Reynoldsovym c¢islem a jednoduché geometrie. LES fesi pouze velké viry turbulentniho
proudéni. Neni tolik vypocetné naro¢ny jako DNS, ale piesto pro vétsinu praktickych aplikaci
jsou jeho vypocetni naroky piili§ velké. Pro bézné inzenyrské aplikace, zahrnujici 1 simulace
zanaseni nejvhodnéjsi volbu predstavuji RANS, ktery casoveé pruméruje hodnoty turbulentniho
proudéni pomoci Reynoldsovy rovnice, coz vyrazn€ snizuje vypocetni naroky [49]. Byly
vyvinuty odlisSné RANS modely, jako napt. Spalart-Allmaras, k-¢, k- nebo RMS model [23].

Pro modelovani turbulentniho proudéni byl pouzit k-€ model. K pfenosu hmoty, hybnosti
a energie dopliiuje dvé transportni rovnice pro turbulentni kinetickou energii k a rychlost
turbulentni disipace €. Standartni k-€ model je vhodny pouze pro plné vyvinuté turbulentni
proudéni, tzn. ze dobfe nepopisuje proudéni ve viskozni podvrstvé u stény. Pro modelovani
turbulentniho proudéni tekutiny v této praci byla tedy zvolena varianta Realizable k-€ model,
pro svou robustnost, nepfili§ velkym vypoctovym narokim a dostatecné piresnym vysledkim
pro Sirokou skalu inzenyrskych aplikaci [23].

5.2 Modely transportu a usazovani castic

Distribuce velikosti Castic byla pfevzata z experimentalnich zkousek autort [47]. Nejvice Castic
bylo o velikosti 20 um a 0,2 pm, proto budou v modelu pouzity tyto velikosti. Déale byly
ucinény tyto predpoklady:

e (astice se navzajem neovlivilyji a ani neovliviiuji proud spalin

e (astice maji tvar dokonalé koule

e (Castice nerotuji

Pro kazdou frakci tuhych ¢astic byl zvolen odlisny model usazovani. Céstice o velikosti 20 pm
jsou nejvice ovliviiovany setrva¢nymi silami a odporovymi silami, zatimco Castice o velikosti
0,2 um jsou nejvice ovlivnény vlivy v mezni vrstve.

5.2.1 Castice o velikosti 0,2 pm

Predpoklada se, ze sub-mikronové Castice jsou rovnomérné rozmistény se spalinami a cely tok
se chova jako jednofazovy. Proto byl transport téchto ¢astic modelovan pomoci Eulerovského
pfistupu, jak tomu bylo u spalin, viz 5.1.
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Model usazovani sub-mikronovych ¢astic byl sestaven na zékladé piistupu depozi¢ni rychlosti,
¢imz bylo mozné zahrnout transportni mechanismy v mezni vrstvé. Uvazované transportni
mechanismy byly termoforéza a vliv turbulentniho vifeni. Jejich bezrozmérné depozicni
rychlosti byly vypocitany nasledovné [38]:

1. Bezrozmérna termoforézni depozi¢ni rychlost

v _ BT
Ug,th =

— (25)
D

kde termoforézni sila Fy, je urCena rovnici 21, relaxacni Cas Castice T, podle rovnice (4) a
hmotnost Castice m,, vztahem:

4 dp\°
mp:?”'(?) oy (26)

2. Bezrozméra turbulentni depozi¢ni rychlost

1l (-10)°
N (0,64 kf+05d)) |1+ L 1+8-e 32 27)
ut, = :
o 3,42 27,03- (1 - 3% L)

kde L} a k} znagi bezrozmérnou vztlakovou silu a vysku drsnosti. Bezrozmérna vztlakova sila
je dana vztahem:

r=20k 'd/ip (28)
Pg " Gp
kde d je bezrozmé&rny pramér Castice spocteny podle vztahu:
dy,-u"-
d;,' - G U Py (29)
Kg
Bezrozmérna vyska drsnosti k3 se vypocita nasledovné:
kg-u”-
ki = XU Py (30)
Kg

kde kg je drsnost povrchu.

Celkova bezrozmérna depozi¢ni rychlost uj .o, se poté uréi soudtem depoziénich rychlosti pro
uvazované transportni mechanismy:

+ o+ +
Ug ot = Ugth T Ugtu (31)

Intenzita dopadu ¢astic na st€nu my ¢ byla dopocitana podle rovnice:

Mys = Ug * Cp (32)

33



kde C, je koncentrace Castic a depoziCni rychlost u, je spocitana z celkové bezrozmérné
depozi¢ni rychlosti ug ;.. dle rovnice (4).

5.2.2 Castice o velikosti 20 pm

Pro sledovani trajektorii ¢astic o velikosti 20 um byl pouzit Lagrangeovsky pfiistup, kdy jsou
Castice povazovany za diskrétni fazi a sleduje se draha kazdé jednotlivé Castice. Studiem
statistik trajektorii Castic je Lagrangeova metoda také schopna vypocitat koncentraci Castic
a dalsi fazova data [50]. Byl pouzit Discrete Phase Model (DPM), coz je jeden z modelt
vyuzivajici Euler-Lagrangeova pfistupu. Plynna faze je modelovana jako kontinuum
(Eulerovsky pfistup), zatimco pohyb dispergované faze, tj. hrubych Castic, je feSen jako pohyb
hmotnych bodli v Lagrangeovském ramci. Dispergovana faze mize vymeénovat hmotnost,
hybnost a energii stekutou fazi. Tento model je mozné znatné zjednodusit zanedbanim
vzajemné interakce Castic. To je ovS§em mozné pouze, kdyz dispergovana faze zaujima maly
objemovy podil (<10 %), 1 kdyz vysoky hmotnostni podil je pfijatelny (Messtice = Meekuting)-
Trajektorie Castic jsou vypocitany individualné ve specifikovanych intervalech béhem vypoctu
tekuté faze. Diky tomu je tento model vhodny pro modelovani spalovani uhli a kapalnych paliv
nebo rozprasovacich suSaren, ale nevhodny pro modelovani smési kapalina-kapalina, fluidni
vrstvy nebo jakékoli aplikace, kde objemovy podil dispergované faze nelze zanedbat [23].

Pro usazovani mikronové frakce ¢astic byl pouzit pfistup z prace [51]. Autoti [51] ur¢ili, zda
se Castice usadi na zaklade ucinkd pusobicich sil na ¢astici pii dopadu. Model spada do skupiny
modelt kritické rychlosti, viz 4.1.3. Pravdépodobnost ulpéni Castice Pg;ck je dana nasledovné:

0, if Fsn > Fyw +F

. e g'n
Pstlck - 1, lf FS,n < FVW + Eg,n (33)

kde Fj ,, je velikost normalové slozky elastické odrazové sily, Fyyy je velikost Van der Waalsovy
sily a Fy 5, je velikost normalové slozky gravitacni sily. Normalova slozka elastické odrazové
sily Fs 5, je urCena jako

FS,TL - KS b d% b uz%,n (34)

U, je velikost norméalové slozky dopadové rychlosti Castice a Kg je konstanta umérnosti
v zavislosti na elasticité ¢astice a zanaseného povrchu, dana vztahem

d n
Ks =G ( P ) (35)
dref

kde hodnoty konstanty G = 1, mocniny n = 2 a referen¢niho priméru Castice dyop = 20 um
byly zadany podle prace [51]. Van der Waalsova adhezni sila Fyy, je dana jako

B-d,

=g (0

kde B zna¢i molekularni interak¢éni konstantu, jejiz hodnota byla stanovena dle [51] na
107 kg - m? - s72, § je vzdalenost mezi ¢astici a povrchem, uréena jako polovina priméru
Castice. Normalova slozka tihové sily F ,, je dana vztahem (19), kde p,, je hustota &astice, g je
tihové zrychleni a 71 je normalovy vektor stény orientovany dovnitf proudu tekutiny.
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P;;,n =mp: g-m (37)
5.3 Implementace v prostiredi ANSYS Fluent

Simulace zanaSeni tuhymi ¢asticemi byla provedena v softwaru ANSYS Fluent, ktery je jeden
z nejcast€ji pouzivanych softwarti vyuzivajicich CFD pro simulaci proudéni i pohybu tuhych
castic. ANSYS Fluent nabizi moznost pfizptisobeni modelt pomoci Uzivatelsky definovanych
funkci (UDF), predstavujicich uzivatelem psané funkce v jazyce C.

5.3.1 Model proudéni

Pro simulaci turbulentniho proudéni byl zvolen Realizable k-€ model, ktery spliiuje urcita
matematicka omezeni Reynoldsovych napéti v souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Od
standartniho k- modelu se li§i dvéma hlavnimi vlastnostmi a sice, ze obsahuje alternativni
formulaci pro turbulentni viskozitu a modifikovanou transportni rovnici pro urceni rychlosti
disipace €. Dale byla pouzita funkce Enhanced Wall Treatment, ktera kombinuje dvouvrstvy
model s tzv. vylepSenymi funkcemi stény [23].

5.3.2 Model castic s prumérem 20 pm

Jak uz bylo zminéno, pro sledovani trajektorii Castic o velikosti 20 pm byl pouzit DPM,
u kterého ANSYS Fluent nabizi moznosti zakomponovani riznych sub-modela — byl pouzit
sub-model pro zahrnuti Saffmanova vztlaku. Castice jsou simulovany v ustaleném stavu — jsou
sledovany ze své pozice vpusténi, dokud neuniknou z domény nebo nejsou splnéna urcita
terminacéni kritéria (v této praci — ulpéni Castice na stén¢€). Zdroje Castic jsou behem sledovani
aktualizovany a poté aplikovany na tekutou fazi v nasledujicich iteracich toku [23].

ANSYS Fluent také nabizi moznost stochastického sledovani ¢astic. ANSYS Fluent potom
pouziva okamzitou rychlost tekutiny k pfedpovédi turbulentni disperze ¢astic pomoci integrace
rovnic trajektorii pro jednotlivé Castice podél drahy castic beéhem integrace. Pro dostatecCny
pocet reprezentativnich Castic (tzv. pocet pokusii) 1ze vypoctem trajektorie timto zptsobem
zahrnout ndhodné ucinky turbulence na disperzi €astic. K ur€eni okamzité rychlosti tekutiny
pouziva ANSYS Fluent Discrete Random Walk (DRW) model. V DRW modelu jsou slozky
fluktuujici rychlosti diskrétnimi po ¢astech konstantnimi funkcemi €asu. Nahodna hodnota
slozek fluktuujici rychlosti je udrzovana konstantni po ¢asovy interval dany charakteristickou
zivotnosti viri. DRW model $patné predpovida rychlost dopadu Castice na sténu u Castic
s prumérem mensim nez nékolik mikront. Proto byla tato moznost pouzita pouze u Castic
s prumérem 20 um [23].

Model ulivani ¢astic o priméru 20 pm byl implementovan pomoci UDF, s vyuzitim makra
DEFINE_DPM_EROSION, umoziujiciho zménit rychlost nebo 1 vlastnosti sledované Castice.
Pomoci tohoto makra byla rovnéz zaznamenavana intenzita dopadu ¢astic na sténu vypocitana
silovou bilanci popsanou v Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Pokud ze silové bilance vyslo,
ze se Castice maji usadit, byla aktualizovana hodnota hmotnostniho toku ulpivajicich Castic
v daném misté stény, Castice byla povazovana za usazenou dale nebyla sledovana.
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5.3.3 Model castic s primérem 0,2 pm

Pro ulpéni ¢astic o prameéru 0,2 um bylo vyuzito uzivatelsky definovaného skalaru (UDS) pro
vypocet transportni rovnice. Pro obecnou skalarni veliinu @, v piipadé€ ustaleného stavu vytesi
Ansys Fluent transportni rovnici [23]:

d by,
a_gci(pg'ug,i'd’k—Fk'a—Jci)=S¢k k=1,.,N (38)
kde I} a Sg, jsou uzivatelem dodany difuzni koeficient a zdrojovy clen pro kazdou rovnici N

skalaru. Prvni €len rovnice piedstavuje konvekcei a druhy ¢len difuzi. V UDS byl libovolnym
skalarem @, hmotnostni zlomek ¢astic o priméru 0,2 um. Dale byl spocitan difuzni koeficient
J jako soucet difuznich koeficientti pro diftizi vlivem Brownova pohybu D a vifivou difuzi &,,.
Dg a &, se ur¢i nasledujicimi vzorci [48]:

kB b T
Dp=r——2—
B 3y d, (39
kde kg je Boltzmannova konstanta rovna 1,38066-102° J/K.
Uy
gp =
1+2 (“40)
T
kde 9, je turbulentni viskozita. Casové méfitko T, je uréeno jako
(43
T == (41)
v

kde v'2 je efektivni hodnota (RMS) mistni rychlosti fluktuace kolmé ke st&ng, ktera je pro k-€
model rovna:

V2 =— (42)

kde k je turbulentni kineticka energie.

Difuzni koeficient ] ma jednotky m?/s. Do prostiedi ANSYS Fluent je potieba, aby uzivatelem
zadany difuzni koeficient I}, byl v jednotkach kg/(m-s), toho bylo dosahnuto vynasobenim J
hustotou spalin. Uzivatelem zadany difuzni koeficient I}, byl do ANSYS Fluent implementovan
pomoci makra DEFINE PROPERTY, které umoziiuje specifikovat vlastni vlastnost materialu.
Zdrojovym Clenem Sg, byla intenzita usazovani Castic na objem buiky 1y dep> SPOCItaNa jako:

(43)

kde Sgep je velikost plochy (face) bufiky dopadu Castice, Vyep je objem buiiky dopadu Castice.
Postup urceni intenzity dopadu ¢astic na sténu 1y s byl popsan v 5.2.1.
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6 Modelovy pripad

V této praci se vychazelo ze zafizeni na spalovani tuhych paliv, které je soucasti experimentalni
zakladny Ustavu procesniho inzenyrstvi FSI VUT. Skladéa ze dvou hlavnich ¢asti [52].

Prvni je rotani pec, ve které jsou spalovana testovana tuha paliva (napf. dievni Stépka,
Cistirenské kaly). Pec je zapojena v souproudém usporadani, kdy spaliny 1 palivo prochazeji
pect stejnym smérem. Pro stabilizaci spalovani je pec osazena hotakem na zemni plyn.

Na pec navazuje sestava odvodu spalin, ktera se sklada ze dvou Casti. Prvni z nich je usazovaci
komora, ve které se usazuje Cast tuhych Castic nesenych spalinami. Za usazovaci komorou
nasleduje vymeénik se ¢tyfmi trubkovymi svazky v jeho hlavnim kanalu. Komora 1 vyménik
jsou rozebiratelné a umoznuji prohlidku vzniklych nanosa. Na vstupu i vystupu vymeéniku jsou
méfeny mimo jiné teplota spalin, pritok spalin a koncentrace tuhych Castic ve spalinach.
Podrobné je zafizeni popsano v praci [53].

studena voda
o
—

ohrata voda

vystup spalin

spaliny z rotacni pece

Obr. 11 — Schéma sestavy odvodu spalin. Prevzato z [52] a upraveno.

Modelovana byla nejprve usazovaci komora. Vysledné hmotnostni toky usazenych castic,
rychlost proudéni na vystupu slouzily jako vstupni hodnoty pro trubkovy vymeénik tepla, ktery
byl nasledné modelovan. Vymeénik tepla byl zjednoduSen na 2D ptipad (Obr. 13), jelikoz
dostate¢né jemna sit’ kolem trubek pro 3D pfipad by obsahovala velké mnozstvi buné€k, coz by
vedlo k prili§ ¢asoveé narocnym vypoctim.

6.1 Geometrie

Na Obr. 12 je zobrazena geometrie usazovaci komory, jejiz délka je 750 mm, vyska 500 mm,
Sitka 500 mm, pramér vstupu a vystupu je 200 mm a prepazka ma tloustku 4 mm. Vyménik
tepla byl zjednodusen na 2D kanal o délce 2415 mm, vysce 305 mm a Sifce trubek 25 mm.
Délka kanalu je dana vzdalenosti vstupu od os prvnich trubek, ktera je uréena jako 25nasobek
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pruméru trubek. Stejnou délku ma vzdalenost vystupu od os poslednich trubek. Tato délka
zaruCuje pln€ vyvinuty proud pred a za trubkami [54].

Obr. 12 — Geometrie usazovaci komory (modrymi Sipkami je vyznacen vstup, cervenymi

.
vystup)
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= (el e NoNo] (el el ele) o000 [eloNoNe]
| 0000 0000 000 0000
— 0000 OCOoO0 0000 0000

000 000 C00C SCoCQ0

Obr. 13 — Geometrie usazovact komory a 2D 7ez vyméniku tepla

6.2 Vypoctova sit’

Prvnim krokem pfi feseni CFD tloh je vytvorfeni vypoctové sité/mfizky, ktera definuje burky,
na kterych se pocitaji proménné toku (rychlost, teplota, tlak apod.) v celé vypocetni oblasti.
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Existuji strukturované ¢i nestrukturované sité. Strukturované sit€ se  skladaji  z rovinnych
bunék o 4 hranach pro 2D piipady a z objemovych bunék o 6 plochach pro 3D piipady.
Nestrukturovana sit’ se sklada z buné€k o riznych tvarech. Nejcastéji to jsou trojuhelniky nebo
ctytuhelniky pro 2D piipady a Ctyfstény nebo Sestistény pro 3D pripady. Strukturovanou siti je
generovano méné bunék nez siti nestrukturovanou, coz vede ke kratsi dob€ vypoctu. Na druhou
stranu je obtizné vytvorit strukturovanou sit’ u slozitych geometrii. V meznich vrstvach je
vhodnéj§i strukturovana sit’, jelikoz umozni jemnéjsi rozliSeni pro stejny pocet bunék jako u
nestrukturované sit€. Tim se zajisti spravny vypocet proménnych toku, které se kolmo ke sténé
velmi rychle méni [55]. V oblasti mezni vrstvy se proto Casto generuji tzv. inflacni vrstvy, coz
je strukturovana sit’ s postupné rostoucimi buiikami. Aby se zajistilo, ze inflacni vrstvy
pokryvaji celou mezni vrstvu sleduje se bezrozmérna vzdalenost od stény y* k prvnimu uzlu
sité. Aby byla zahrnuta cela mezni vrstva, je snaha dosahnout hodnot y* ~1, od hodnot >10 se
nachazime v tzv. buffer layer, kde proudéni prevladaji stale viskozni efekty, ale turbulentni
efekty se jiz stavaji vyznamnymi [56].

Je také potieba sledovat kvalitu sité. Jako napf. zkoseni bunék, které by mélo byt co nejmensi,
jelikoz by mohlo vést k problémim s konvergenci a nepfesnostem v numerickém feSeni.
Obecnym pravidlem je, ze maximalni zkoseni by se mélo udrzovat pod 0,85, pficemz primérna
hodnota by neméla pfesahovat 0,33 [23]. Dal§im sledovanym parametrem byva ortogonalita
bunék, kdy je snaha dosahnout hodnoty 1. DalSimi faktory ovliviiyjicimi kvalitu butiky jsou
nahla zména velikosti bunék a velky pomér velikosti stran bunék [55].

6.2.1 Vypoctova sit’ usazovaci komory

Usazovaci komora byla feSena jako 3D pfipad. Byla vytvorena polyhedralni sit’ s inflacnimi
vrstvami podél stén. Polyhedralni buiiky s mnoha n sténami maji vice sousednich bunék nez
bunky tetrahedralni ¢i prizmatické. To je vyhodné pro vypocet gradientti parametrii proudéni
[55]. Dale nasledovalo provedeni studie vlivu sité, kdy byly vytvoreny rozdilné jemné sité. U
siti se porovnavaly faktory ovliviiujici jejich kvalitu zminéné v 6.2. Jako vysledna sit' byla
pouzita Sit' 3, nejvyssi hodnota y* byla stejna jako u Sit& 2, stejné tak ortogonalita a zkoseni.
Hmotnostni tok usazenych ¢astic o priméru 20 pm byl téméf totozny u Sité€ 3 a Sité€ 2 a
vzhledem k tomu, Ze hmotnostni tok ¢astic o priméru 0,2 um je fadové mnohem mensi nez na
vstupu usazovaci komory (viz 6.4.2), nebyla dale sit' zjemnovana.
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Tab. 1 — Sledované parametry vypoctovych siti usazovaci komory pri studii viivu sité

Sit' 1 Sit' 2 Sit' 3
Vyska prvni buiky inflac¢ni | 10 5 2,5
vrstvy [mm]
Pocet inflaénich vrstev N [-] | 3 4 6
Bezrozmérna vzdalenost y* | 11,4 8.1 8.1
kolma ke sténé [-]
Pocet bunék [-] 130886 437654 471571
Primérna ortogonalita [-] 0,944 0,936 0,935
Minimalni ortogonalita [-] 0,2 0,2 0,2
Pramérné zkoseni [-] 0,056 0,064 0,065
Maximalni zkoseni [-] 0,8 0,8 0,8
Hmotnostni tok usazenych | 1,39e-13 4.48e-4 1,05e-14
Castic o praméru 0,2 um
[mg/s]
Hmotnostni tok usazenych | 0,264 0,221 0,224
Castic o priméru 20 pm
[mg/s]

6.2.2 Vypoctova sit’ vyméniku tepla

Byla vytvofena sit’ 0 267751 bufikach s maximalni hodnotou y* = 1,15. Bylo vytvoreno 19
inflacnich vrstev kolem kazdé trubky a 15 inflacnich vrstev podél stén hlavniho kanalu.

6.3 Vlastnosti spalin a tuhych castic

Zde se vychazelo z primérnych hodnot dat z prace [47].

6.3.1 Vlastnosti spalin

Vlastnosti spalin popsanych v Tab. 2 jako hustota, viskozita, tepelna vodivost a mérna tepelna
kapacita byly dopocteny. Hustota byla dopoctena pomoci stavové rovnice. Viskozita, tepelna
vodivost a mérna tepelna kapacita se ziskali na zakladée kinetické teorie [23]. Pro ukazku je zde
uveden vypocet viskozity spalin:

n
Xit Hi
py= ) el M (44)
g - INETRR Ty
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0,2512
)
K M;

(45)

Pij =

M, 0,5
1+

kde x je molarni zlomek slozky spalin, M je molarni hmotnost slozky spalin, u je viskozita

slozky spalin.

Tab. 2 — Vlastnosti spalin

Vlastnost Hodnota Jednotka
Slozeni

N> 50,90 [obj. %]
H>O 38,19 [obj. %]
Oz 3,13 [obj. %]
CO, 7,77 [obj. %]
SOz 0,01 [obj. %]
Hustota 0,5298 [kg/m?]
Viskozita 3,6986e-5 [Pa-s]
Tepelna vodivost 0,0676 [W/(m'K)]
Meérna tepelna kapacita 1417,2634 [J/(kg-K)]

6.3.2 Vlastnosti tuhych cCastic

Jak bylo zminéno v Chyba! Nenalezen zdroj odkazu., byly vybrany dva rozméry Castic (20 a
0,2 um). Zanaseni tak bude probihat ve dvou rezimech, viz 3.1. Vlastnosti tuhych ¢astic jsou

popsany v Tab. 3.

Tab. 3 — Vlastnosti tuhych castic

Vlastnost Hodnota Jednotka
Hustota 2600 [kg/m?]
Tepelna vodivost 1,89 [W/(m'K)]
Meérna tepelna kapacita 1110,9245 [J/(kg-K)]
Primér

Setrvacny rezim (3.1) 20 [um]
Difuzni rezim (3.1) 0,2 [wm]
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6.4 Okrajové podminky usazovaci komory

Jako okrajové podminky poslouzili data z méfeni na experimentalnim zafizeni Ustavu
procesniho inzenyrstvi FSI VUT. Vstupni rychlost je 1,6 m/s a teplota spalin 315 °C.

6.4.1 Okrajové podminky vstupu spalin — usazovaci komora

V Tab. 4 jsou vypsany okrajové podminky spalin na vstupu do komory. Intenzita turbulence I
byla dopocitana podle vztahu [23]:

1
1 =0,16 (Re;,) 8 (40)
kde Re;, je Reynoldsovo Cislo na vstupu do domény.

Tab. 4 — Okrajové podminky vstupu spalin do usazovacit komory

Vlastnost Hodnota Jednotka
Teplota 315 [°C]
Vstupni rychlost 1,6 [m/s]
Intenzita turbulence 5,47 [-]

6.4.2 Okrajové podminky pro tuhé ¢astice — usazovaci komora

Vstupni teplota a rychlost ¢astic se uvazovaly stejné jako vstupni teplota a rychlost spalin. Jako
okrajova podminka pro UDS slouzi hmotnostni zlomek ¢astic o velikosti 0,2 pm na vstupu,
ktery byl urcen jako:

mpO,Z,in
mpO,Z,in + mpZO,in + mg,in

Xp0,2,in = (47)

kde My 2 ins Mp20,in @ Mg,in jsOU vstupni hmotnostni toky Castic o velikosti 0,2 um, Castic o
velikosti 20 pm a spalin.

Tab. 5 — Okrajové podminky vstupu tuhych cdastic — usazovact komora

Vlastnost Hodnota Jednotka
Teplota 315 [°C]
Vstupni rychlost 1,6 [m/s]
Hmotnostni tok

Castice o velikosti 20 pm 0,9 [mg/s]
Castice o velikosti0,2 pm 2 [mg/s]
Hmotnostni zlomek c¢astic o | 0,00031 [-]

velikosti 0,2 pm
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6.4.3 Okrajové podminky stén usazovaci komory

Na sténach je nastavena podminka pro prenos tepla konvekci. Kazda sténa ma nastaveno teplotu
volného proudu na 315 °C a soucinitel prostupu tepla na 20 W/(m2-K).

6.5 Okrajové podminky vyméniku tepla

Jako okrajové podminky na vstupu vymeéniku tepla byly pouzity hodnoty z vystupu usazovaci
komory.

6.5.1 Vstup spalin

Castice o velikosti 20 pm byly vpoustény smérem kolmo na vstup domény z 1000 rovhom&rné
rozlozenych bodu. Intenzita turbulence na vstupu byla opét dopocitana podle rovnice (46).

Tab. 6 — Okrajové podminky vstupu spalin — vyménik tepla

Vlastnost Hodnota Jednotka
Teplota 315 [°C]
Vstupni rychlost 1,75 [m/s]
Intenzita turbulence 5,23 [-]

6.5.2 Tuhé castice

Opét se vstupni teplota a rychlost Castic uvazovaly stejné jako vstupni teplota a rychlost spalin.
Jelikoz doslo kusazeni vusazovaci komote fadové mnohem mensiho mnozstvi sub-
mikronovych ¢astic, nez bylo mnozstvi ¢astic na vstupu do usazovaci komory viz. 7.1, zistava
hmotnostni tok sub-mikronovych castic na vstupu do vyméniku tepla nezménén.

Tab. 7 — Okrajové podminky vstupu tuhych castic — vyménik tepla

Vlastnost Hodnota Jednotka
Teplota 315 [°C]
Vstupni rychlost 1,75 [m/s]
Hmotnostni tok

Castice o velikosti 20 um 0,676 [mg/s]
Castice o velikosti 0,2 pm 2 [mg/s]
Hmotnostni zlomek c¢astic o | 0,00031 [-]

velikosti 0,2 pm

6.5.3 Okrajové podminky na sténach vyméniku tepla

Byly nastaveny rozdilné okrajové podminky na sténach plast€é a trubek pro pifenos tepla
konvekci.
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Tab. 8 — Okrajové podminky na sténdch vyméniku tepla

Teplota volného | Soucinitel prostupu
proudu [°C] tepla [W/(m’K)]
Plast 315 20
Trubky 30 20
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7 Vysledky a diskuse

Simulace zanaseni tuhymi Casticemi o priméru 0,2 um a 20 um byla nejprve provedena v
usazovaci komofte. Po zpracovani vysledkt byla provedena simulace zanaseni tuhymi ¢asticemi
o pruméru 0,2 um a 20 um ve vymeéniku tepla.

7.1 ZanaSeniv usazovaci komote

Dle ocekavani probéhlo zanaseni hlavné hrubymi ¢asticemi, zatimco mnozstvi usazenych sub-
mikronovych ¢astic bylo fadove nékolika-ti ndsobné€ nizsi nez mnozstvi ¢astic na vstupu. Vliv
na to mélo, Ze teplota na sténach byla nastavena stejna jako teplota spalin a tim nedochéazelo ke

zmeéné teploty. Takze sub-mikronové castice nemohly byt ovlivnény termoforézou
(neexistovaly teplotni gradienty).

Tab. 9 — Hmotnostni toky usazenych castic v usazovact komore

Hmotnostni tok castic na | Hmotnostni tok usazenych
vstupu [mg/s] castic [mg/s]

Castice 0 priméru 0,2 pm 2 1,05e-14

Castice o pruméru 20 pm 0,9 2,24e-4

7.1.1 ZanaSeni Casticemi o pruméru 0,2 pm

Zanageni Casticemi o pruméru 0,2 pum v usazovaci komorte kopirovalo proudéni spalin, jak bylo
predpokladano. Na Obr. 14 je zobrazen rychlostni profil na fezu vedeného stfedem vstupu (osy
YZ), z kterého lze urcit charakter proudéni. Jak jde vidét na Obr. 15 sub-mikronové ¢astice
ulpivaji na sténach v mistech turbulentnich vira s rostouci rychlosti.
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velocity _vectors
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Obr. 14 — Rychlostni profil na rezu vedeného stredem vstupu usazovaci komory
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Obr. 15 — Zandseni usazovaci komory casticemi o priméru 0,2 um
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Obr. 16 — ZandSeni spodni cdsti prepazky usazovaci komory casticemi o pruméru 0,2 um
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Obr. 17 — ZanaSeni spodni cdasti usazovact komory cdsticemi o priiméru 0,2 um

Hmotnostni tok usazenych castic na predni stranu (naproti vystupu) usazovaci komory a vrchni
stranu prepazky dosahl fadové nizsich hodnot nez na ostatnich sténach.
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7.1.2 ZanaSeni ¢asticemi o pruméru 20 pm

K zanaSeni usazovaci komory Casticemi o pruméru 20 pm nejvice dochazelo na spodni ¢asti
usazovaci komory, kde, jak Ize vid&t na Obr. 18, proudé&ni tvoii dva viry. Castice s dostate¢nou
setrvacnosti se poté od viru oddéli a dopadaji na sténu komory. Dal§im zanaSenym mistem je
vrchni Cast prepazky, kde vznikla mrtva zona. V posledni fadé ¢astice ulpély na rozsifeni od
vstupu.

particle-tracks
Particle Velocity Magn...

2.82e+00
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1.41e+00
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2.83e-01

1.70e-03
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Obr. 18 — Trajektorie Cdstic o priiméru 20 um v usazovaci komore (pohled ze strany vystupu).
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Obr. 19 — Trajektorie Cdstic o priiméru 20 um v usazovaci komore (pohled z bocni strany).

Po dopadu castic na plochu komory nedoslo k jejich odrazu, coz bylo ofekavano vzhledem
k malé rychlosti Castic v oblastech dopadu. V pouzitém modelu ulpivani Castic by castice
museli dosdhnout dopadové rychlosti alespoil okolo 0,35 m/s, aby normalova slozka elastické
odrazové sily Fs, dosahla vySsi hodnoty neZ soucet sloZek sil pfispivajicich k ulpéni a doslo
tak k odrazu castic (viz kapitola 5.2.2).

7.2 ZanaSeni ve vyméniku tepla

Zde uz doslo k vétsimu zanaSeni sub-mikronovymi ¢asticemi oproti zanaSeni v usazovaci
komote, diky pfitomnym teplotnim gradientim viz Obr. 22 a Obr. 23. Hmotnostni tok
usazenych ¢astic hrubé frakce naopak klesl. Vliv na to méla vyssi rychlost proudéni.

Tab. 10 — Hmotnostni toky usazenych cdstic ve vyméniku tepla

Hmotnostni tok castic na | Hmotnostni tok usazenych
vstupu [mg/s] castic [mg/s]

Castice o praméru 0,2 pm 2 4,60e-4

Castice o priméru 20 pm 0,676 0,0622

7.2.1 ZanaSeni ¢asticemi o pruméru 0,2 pm

Zanaseni jemnou frakci ¢astic je u vSech 4 svazku trubek velmi podobného charakteru, jak 1ze
vidét na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. (pro velké rozméry geometrie jsou zobrazeny pouze
prvni 2 svazky vyméniku). K zanaSeni pfedni strany trubek dochéazelo pouze u trubek prvnich
svazka.
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Obr. 20 — Intenzita dopadu castic o pruméru 0,2 um na prvni dva trubkové svazky.

K zanaseni na zadnich stranach trubek dochazi u kazdé trubky, coz je zptuisobeno turbulentnimi
viry vznikajicimi v téchto mistech viz. Obr. 21. Hmotnostni tok ¢astic o priméru 0,2 pym
usazenych na trubkovych svazcich vymeéniku je 0,46 mg/s. Naproti tomu, hmotnostni tok Castic
o priméru 0,2 pm, jenz se usadily na plast vymeéniku je 5,84-10° mg/s.
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Obr. 21 — Turbulentni viry za trubkami vyméniku tepla.
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Obr. 23 — Teploti pole v oblasti 3. a 4. svazku trubek vyméniku tepla.

7.2.2 ZanaSeni ¢asticemi o pruméru 20 pm

Trajektorie Castic o pruiméru 20 um je zna¢né€ nahodila, jak je ukazano na Obr. 24. To je
zpusobeno DRW modelem. To ma za nasledek nerovnomeérné usazovani Castic, které 1ze videt
na nasledujicich obrazcich (opét jsou zobrazeny pouze nékteré trubky vzhledem k velikosti
geometrie).
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Obr. 24 — Trajektorie cdstic o priiméru 20 um v oblasti prvnich dvou rad prvniho svazku
vyméniku tepla.
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Obr. 25 — Intenzita dopadu castic o pruméru 20 um na prvni dvé trubky prvnich dvou rad
prvntho svazku (bitl a b1t2) vyméniku tepla.

Obr. 26 — Intenzita dopadu cdstic o pruméru 20 um na prvni dvé trubky prvnich dvou rad
druhého svazku (b2t1 a b2t2) vvméniku tepla
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Obr. 27 — Intenzita dopadu cdastic o pruméru 20 um na prvni dvé trubky prvnich dvou rad
tretiho svazku (b3t1 a b3t2) vyméniku tepla.
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Obr. 28 — Intenzita dopadu cdstic o pruméru 20 um na prvni dvé trubky prvnich dvou rad
ctvrtého svazku (b4tl a b412) vyméniku tepla.

A

VétSina Castic o primeéru 20 um se po dopadu na trubku vyméniku odrazi, viz Obr. 29. K tomu
dochazi, jelikoz dopadova rychlost vétSiny Castic je vétsi nez 0,35 m/s (viz 7.1.2).
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Obr. 29 — Stav castic o priiméru 20 um po dopadu na vybranou trubku vyméniku tepla

Castice hrubé frakce dopadly pouze na spodni &ast plasté vyméniku tepla. Nejvice dochazelo
k dopadu castic na plast mimo oblasti trubkovych svazki. Veskeré Castice, které dopadly na
spodni Cast plasté se uchytily, jelikoz zde proudéni dosahuje nizsich rychlosti a tim i astice viz
Obr. 30.

p20um
Particle Velocity Magnitude [ m/s |

0.00e+00 1.24e+00 2.49e+00 3.73e+00 4.97e+00 6.22e+00

Obr. 30 — Trajektorie castic o priiméru 20 um v blizkosti dna hlavniho kandlu vyméniku

Celkem se na plast vymeéniku tepla usadilo 3,24-107* mg/s &astic o priméru 20 pm a na trubky
vyméniku tepla 2,97-10° mg/s.
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8 Zavér

Prace se zabyvala CFD simulaci zanaSeni tuhymi zneciStujicimi latkami. Po uvodu do
problematiky zanaseni pokraCuje reSerSe popisem mechanismu zanaSeni. Existuji tii rezimy
usazovani. Prvnim rezimem, ktery je typicky pro sub-mikronové cCastice, je difuzni rezim.
K zanaSeni dochazi vlivem turbulentni difuze a difuze v mezni vrstvé. Dal§im rezimem je
difuzné-setrvacny, ve kterém maji Castice unasené turbulentnimi viry dostate¢nou setrvacnost,
aby se od viru oddélily a prosly mezni vrstvou na teplosménnou plochu. Poslednim rezimem je
setrvacny rezim, kde Castice nejsou ovliviiovany turbulentnimi viry diky své velké setrvacnosti.
Dale byly popsany transportni mechanismy castic pfi zanaSeni, mezi néz patii napt. setrvacnost
Castic, aerodynamicky odpor, termoforézni sila, vliv turbulentnich virt.

Tyto mechanismy je mozné popisovat pomoci modelt ulpivani. Viskozni model a model
roztaveného podilu vyzaduji znat chemické slozeni dopadajicich ¢astic. Navic viskozni modely
Casto vyuzivaji kritickou viskozitu, ktera je urCovana empiricky a jeji hodnoty se v riznych
literaturach 1isi. Proto byl v této praci pouzit model kritické rychlosti pro popis zanaSeni
mikronovymi ¢asticemi. Pro popis zanasSeni sub-mikronovymi ¢asticemi byl pouzit piistup
depozi¢ni rychlosti, ¢imz bylo mozné zahrnout transportni mechanismy v mezni vrstvé. Prace
simulovala zanaSeni Casticemi o priméru 20 um a 0,2 um. Tyto velikosti ¢astic byly prevzaty
z prace [47], ve které se autofi zabyvali zanaSenim casticemi vzniklymi spalovanim odpadu
z COV.

ZanaSeni bylo simulovano v konvektivni Casti experimentalniho spalovaciho zafizeni na
Ustavu procesniho inzenyrstvi FSI. Z méfeni na tomto zafizeni byly ziskany pocateéni okrajové
podminky. Nejprve bylo simulovano zanaSeni v usazovaci komote. Dale bylo simulovano
zanaSeni vymeéniku tepla, pro jehoz vstupni okrajové podminky slouzily vystupni hodnoty
z usazovaci komory. Vlastnosti spalin a tuhych ¢astic byly prevzaty z prace [47].

V této praci byly modely implementovany v prostfedi ANSY'S Fluent, ktery pracuje na zakladé
CFD. Turbulentni proudéni spalin bylo modelovano Realizable k-€ modelem. Déle byla pouzita
funkce Enhanced Wall Treatment. Bylo vyuzito UDS pro vypocet transportni rovnice pro
Castice o pruméru 0,2 um. Trajektorie ¢astic o praméru 20 pm byla sledovana pouzitim DPM.
Model ulpivani ¢astic o praiméru 20 um byl implementovan pomoci UDF, s vyuzitim makra
DEFINE_DPM_EROSION.

V usazovaci komote doslo k usazovani hlavné Castic o priméru 20 um, a to na spodni Casti
komory a vrchni &asti prepazky. Castice o praméru 0,2 um nejvice ulpély v okoli vstupu
a vystupu, avSak mnozstvi castic bylo oproti mnozstvi téchto Castic na vstupu zanedbatelné. Ve
vyméniku tepla sub-mikronové Castice nejvice ulpély na trubkach vyméniku. Vétsina Castic
o pruméru 20 um se po dopadu na trubky odrazila, jelikoz ¢astice mély pfili§ velkou rychlost
dopadu. Naopak pokazdé doslo k ulpéni na spodni ¢ast vymeéniku. Celkem na usazovaci komote
ulpélo 1,05:10'* mg/s &astic o priméru 0,2 um a 2,24-10* mg/s &astic o priméru 20 pm. Na
vyméniku tepla celkem ulpélo 4,60-10* mg/s Eastic o priiméru 0,2 pm a 0,0622 mg/s astic
o pruméru 20 pum. Jelikoz se sub-mikronové Castice nejvice ulpivaly na trubkach vyméniku, da
se zde ocekavat s vyvojem nanosu narust vrstvy, ktera bude podporovat ulpivani Castic
o prumeéru 20 pm.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
Ry

nimp
St

Velicina
index zanaSeni
ucinnosti dopadu
Stokesovo ¢islo
mnozstvi ¢astic dopadajicich na povrch
celkové mnozstvi ¢astic mifici k povrchu
trect rychlost
prumér Castice
aerodynamicky odpor
Pratocna plocha
Stokes-Cunninghamtv korekéni faktor
odporovy koeficient
rychlost proudu
Reynoldsovo ¢islo
Reynoldovo ¢islo ¢astice
termoforézni sila
lokalni teplota spalin
teplotni gradient
termoforézni koeficient
Knudsenovo ¢islo
pomér tepelné vodivosti spalin a tepelné vodivosti Castice
teplota spalin
mérné plynova konstanta
tlak
Sherwoodovo ¢islo
Saffmanav vztlak
empirickd konstanta
rychlost faze tekutiny
rychlost Castice
Magnusova sila
plocha povrchu castice

rotaéni soucinitel vztlaku
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Messtice
Meekutina
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FVW

relativni rychlost tekutina-Castice
pravdépodobnost ulpéni

hmotnostni podil kapalné faze

kriticka rychlost

tena slozka rychlosti Castice pti dopadu

normalova slozka rychlosti ¢astice pti dopadu

kineticka energie tecné slozky pohybu bezprostredné pred

dopadem
normalova adhezni energie
modul pruznosti v tahu
modul pruznosti ve smyku
depozi¢ni rychlost

bezrozmeérna depozicni rychlost
intenzita odstranéni nanosu
hmotnostni zlomek ¢astic o priiméru vétsim nez d,,
stfedni prumér Castic
tlak tekutiny
merna entalpie tekutiny
meérna tepelna kapacita tekutiny za konstantniho tlaku
turbulentni kinetické energie
bezrozmérna termoforézni depozi¢ni rychlost
hmotnost ¢astice
bezrozmérna turbulentni depozi¢ni rychlost
bezrozmérna vztlakova sila
bezrozmérna vyska drsnosti
bezrozméry prameér castice
drsnost povrchu
celkova bezrozmérna depozicni rychlost
intenzita dopadu Castic na sténu
koncentrace Castic
hmotnostni tok Castic
hmotnostni tok tekutiny
velikost normalové slozky elastické odrazové sily
velikost Van der Waalsovy sily
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Hier
HUre f

velikost normalové slozky gravitacni sily
velikost normalové slozky dopadové rychlosti Castice

konstanta umeérnosti v zavislosti na elasticité ¢astice
a zanasSeného povrchu

referencni primér Castice
molekularni interak¢ni konstanta
tthové zrychleni

normélovy vektor stény orientovany dovnitf proudu
tekutiny

uzivatelem dodany zdrojovy ¢len

diftizni koeficient

difuzni koeficient pro difuzi vlivem Brownova pohybu
Boltzmannova konstanta

efektivni hodnota mistni rychlosti fluktuace kolmé ke sténé
intenzita usazovani ¢astic na objem buky
velikost plochy buiiky dopadu ¢astice

objem bunky dopadu Castice

bezrozmérna vzdalenost od stény

molarmi zlomek slozky spalin

molarni hmotnost slozky spalin

intenzita turbulence

Reynoldsovo ¢islo na vstupu do domény

vstupni hmotnostni toky ¢astic o velikosti 0,2 pm
vstupni hmotnostni toky ¢astic o velikosti 20 um
bezrozmérny relaxacni ¢as Castice

kinematicka viskozita

relaxacni Cas Castice

hustota Castice

sttedni volna draha tekutiny

rychlost turbulentni disipace

relativni thlova rychlost kapalina-Castice

kriticky uhel dopadu

kriticka viskozita

referen¢ni viskozita

64



Zkratka
CFD
RMS
cov
DPM
DRW
UDF
UDS

dynamicka viskozita slozky spalin
efektivni soucinitel tfeni

efektivni koeficient kontaktniho poloméru
tepelna vodivost tekutiny

obecna skalarni veli¢ina

uzivatelem dodany difuzni koeficient
vitiva difuze

turbulentni viskozita

vzdalenost mezi ¢astici a povrchem

Vyznam

vypoctova dynamika tekutin
efektivni hodnota

Cistirna odpadnich vod
Discrete Phase Model
Discrete Random Walk
uzivatelsky definovana funkce

uzivatelsky definovany skalar
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