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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera analyzou kondenzacie spalin s mozZnostou vyuzitia zvlh¢ovania
spalin vdomacom kotle na drevené pelety. ReSerS je zamerand na zvlhCovanie spalin
v kondenzaénych kotloch na tuhé palivda a nakondenzaciu vodnej pary v pritomnosti
nekondenzovatelnych plynov. Dalej je uvedeny popis kotla na drevené pelety s bilanénymi
vypoctami teploty a zloZenia spalin. Kondenzacia spalin vo vymennikovej casti kotla je
analyzovana na vytvorenom CFD modeli v programe ANSYS Fluent. K validacii vytvoreného
modelu su vyuzité experimentalne data z merani. CFD simuléacie st vyhodnotené s ohl'adom na
prestup tepla a mieru kondenzacie spalin. Zohl'adneny je vplyv turbulatorov a zvlhcenia spalin.
V zavere prace je zhodnotené zvlh¢ovanie spalin v kotloch na tuhé paliva z pohl'adu tepelnej
ucinnosti, redukcie emisii tuhych Castic v spalinach a konstrukcie kotla.

KrPucové slova: kondenza¢ny kotol, drevené pelety, CFD, zvlh¢ovanie spalin, emisie tuhych
Castic

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the analysis of flue gas condensation with the possibility of using
flue gas humidification in a domestic wood pellet boiler. The review is focused on flue gas
humidification in condensing solid fuel boilers and on water vapour condensation in the
presence of non-condensable gases. A description of the wood pellet boiler with balance
calculations of flue gas temperature and composition is given. The flue gas condensation in the
boiler heat exchanger section is analysed on a CFD model developed in ANSYS Fluent.
Experimental measurement data are used to validate the developed model. The CFD
simulations are evaluated with respect to heat transfer and flue gas condensation rate. The effect
of turbulators and flue gas humidification is taken into account. The thesis concludes with an
evaluation of flue gas humidification in solid fuel boilers in terms of thermal efficiency,
reduction of particulate emissions in the flue gas and boiler design.

Key words: condensing boiler, wood pellet, CFD, flue gas humidification, particulate
emissions
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UVOD

V sti¢asnej dobe prevlada v Eurdpskej unii (EU) trend zniZzovania emisii sklenikovych plynov
v snahe spomalit’ d’alSie otepl'ovanie planéty a znizit' znecistenie ovzdusia. Zakony a vyhlasky
stanovujuce emisné limity sa postupne rozsiruju do vSetkych oblasti priemyslu, ale aj do
stikromnej sféry. Takymito limitmi je obmedzené aj pouzitie domacich kotlov na vykurovanie
bytov a domov. Prave menSie lokdlne zdroje tepla patria k najva¢Sim znecistovatelom
ovzdusia, hlavne z pohladu tuhych znecistujlicich 1atok a na nich naviazanom benzopyréne,
pricom podla Ministerstva Zivotného prostredia CR je podiel domécnosti na tvorbe emisii
prachovych Castic PM2 5 78% a u emisii benzopyrénu je to az 98% [1]. V zavislosti na velkosti
kotla (vykone) a type paliva je zostavené delenie kotlov do piatich emisnych tried, priCom pre
kazdu triedu st stanovené presné emisné limity, ktoré nesmu byt prekro¢ené, aby mohol dany
kotol ziskat’ certifikat o zaradeni do prisluSnej emisnej triedy. V sucasnosti sa emisné limity
stale spristiujl, vyrobcovia su preto nateni prichddzat’ s novymi inovativnymi rieSeniami ako
docielit’ zvySenie tcinnosti kotla a zaroven neprekrocit’ emisné limity spalin merané na vystupe
z komina.

Jednym z rieSeni je pouzitie kondenzacného kotla, ktory je povazovany za najlepSiu dostupnu
technoldgiu, s len malym priestorom na d’alSie zvySovanie G¢innosti [2]. Vymennik takéhoto
kotla je navrhnuty a konstruovany tak, aby boli spaliny ochladené pod rosny bod vodnej pary
v nich obsiahnutej, ¢im ddjde ku kondenzicii vodnej pary auvolneniu skupenského tepla
vyparovania. U&innost’ takéhoto kotla sa dosiahnutim kondenzacie moze zvysit o 10-15 % [3].
Dalsou potencialnou vyhodou je zachytavanie tuhych znegistujucich latok v kondenzate, &im
dochadza k znizeniu ich koncentracie a Cisteniu spalin. Kondenzacné kotle su dlhodobo
vyuzivané pri spalovani zemného plynu, no postupne sa zacinaji objavovat’ aj kondenzacné
kotle na biomasu. Na péde VUT v Brne prebehlo niekol’ko merani na kotle Ekoscroll Alfa,
ktory spal’uje drevené pelety. V snahe zvysit jeho €innost’ je zamer pouzit’ kondenzéciu spalin.
Ciel'om tejto prace je preto prostrednictvom vypoctovych simulécii dynamiky tekutin (CFD)
v programe ANSYS Fluent skimat’ a zhodnotit’ moznosti vyuzitia kondenzacie pri spal’ovani
drevenych peliet v tomto kotle, pricom pri tvorbe modelu kotla sa bude praca opierat’ prave
o experimentalne data ziskané pocas merani.

Vyrobcovia peletovych kondenza¢nych kotlov, spolo¢nosti Herz [4] a ETA [5], odportacaju
pouzitie kondenza¢nych kotlov v novostavbach alebo zrekonsStruovanych domoch, s dobrymi
tepelno-izolaénymi vlastnostami obalky budovy a nizkou energetickou naro¢nost’ou, kde na
vykurovanie vnutornych priestorov nie s potrebné vysoké teploty vykurovacej vody. Bezne
teplota vykurovacej vody dosahuje 70-80 °C, pricom sa do kotla vracia s teplotou minimalne
50 °C. Pri takychto teplotach vSak vodné para nemé vysoky potencidl pre kondenzéciu, preto
sa u kondenza¢nych kotlov uvazuje s nizSou teplotou vratnej vody, ktora na vstupe do kotla
zabezpecCi Vacsi teplotny spad, ¢im sa zvysi Gcinnost’ kondenzacie [6]. Tato praca sa zaobera
analyzou kondenzacie v teplotnom rezime vody 45 °C/30 °C. Pretoze spalovanie drevenych
peliet produkuje relativne suché spaliny, praca dalej zistuje vplyv zvlhéenia spalin nastrekom
vody na podmienky kondenzécie.

V Gvodnej Casti su strucne predstavené kondenzacné kotle a drevené pelety ako palivo v tychto
kotloch. Uvedené¢ su dva priklady kondenzacnych peletovych kotlov. Nasleduju teoretické Casti
venované kondenzicii, Cisteniu spalin s vyuzitim kondenzicie, prenosu tepla a popisu
vypoctového modelovania viactazovych modelov s vyuzitim CFD.
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V d’alSej Casti sa praca venuje stechiometrickym vypoctom spal'ovania, zlozenia a mnoZstva
produkovanych spalin, rosného bodu, ¢i sucinitelov prestupu tepla na strane vody. Vystupy
z tejto Casti sa d’alej vyuziji ako okrajové podmienky pre samotné simuléacie kotla v programe
ANSYS Fluent.

Posledna Cast’ prace popisuje tvorbu vypoctového modelu a siete kotla, jednofazové simulécie
pouzité pri nastaveni vypoctu tak, aby podmienky v kotle odpovedali nameranym datam
a nakoniec je uvedeny popis viacfazového prudenia spojeného s kondenzaciou spalin.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Kondenzacné kotle

Kotol je zariadenie spal'ujiice isty druh paliva, pricom sa uvolnuje tepelna energia uloZena
v palive. Vznikaju spaliny s vysokou teplotou, ktoré¢ vo vymennikovej Casti ohrievaji vodu,
¢im sa sami ochladia a cez komin sa vypustaji do ovzdusia. Ohriata voda sa d’alej vyuZiva na
rozne ucely, napr. u malych domacich kotlov s nizSimi vykonmi sa vyuziva na vykurovanie
budov. Teploty spalin na vystupe z komina sa vSak v beznych pripadoch pohybuju od 120°C
do 200°C, ¢o znamena, ze spaliny so sebou nesu este urcita tepelnu energiu, ktord sa v kotle
nevyuzila a zmari sa v okoli [7]. Pri spalovani ur€itych paliv, najmé uhlia, vznikaji spaliny
obsahujuce chlor, fludr ¢i siru, ktoré pri kondenzécii tvoria s vodou slabé kyseliny, napriklad
kyselinu chlorovodikovt, fluorovodikovu ¢€i sirovi, a tieto kyseliny korozivne napadaju steny
kotla, ¢im znizuju jeho zivotnost. To je dovodom preco sa vyrobcovia kotlov dlho vyhybali
vyuzitiu potencidlu latentného tepla uvolneného pri kondenzacii vodnej pary v spalinach.
V sucasnosti sa uz ale kondenzécia bezne vyuziva u zemného plynu, ktory produkuje vel'mi
Cisté spaliny, bez kyselin. Kondenzacni kotol teda na rozdiel od bezného kotla ochladzuje
spaliny na niz§iu teplotu a tym zvysSuje svoju u¢innost. Vodna para ako stcast’ spalin v sebe
uchovava tepelnt energiu vo forme latentného tepla. Téato energia modze byt uvolnena
v pripade, ze vodna para skondenzuje do kvapalnej podoby. V zavislosti na zloZeni spalin a ich
vlhkosti sa meni rosny bod, pri ktorom dochédza ku kondenzécii vodnej pary, preto je prave
vlhkost’ spalin dolezitym parametrom u kondenza¢nych kotlov. Prvkom, ktory vyrazne zvysuje
rosny bod spalin je sira. Nevyhodou kondenza¢nych kotlov je nutnost pouzitia drahsich
kordziovzdornych materidlov a napojenie na odpadné vody kvoli odvodu kondenzatu.
Sucasny trend v oblasti vykurovania, hlavne na lokdlnej trovni, je prechod k ekologicky
priaznivejSim palivdm, ¢1 uz zemnému plynu alebo k biomase. V snahe o neustale znizovanie
emisii a spotreby paliva, sa vyrobcovia kotlov pokusaji dosiahnut’ ¢o najvyssiu G€innost’, a to
napriklad vyuzitim kondenza¢nych kotlov aj u inych paliv, nie len u zemného plynu. Okrem
zvySenia ucinnosti st kondenzacné kotle schopné zachytavat’ v kondenzate tuhé znecist'ujuce
Castice spalin, ¢im zniZuju ich podiel v spalinach na vystupe z komina. Kondenza¢né kotle na
drevené pelety uz ponuka niekol’ko vyrobcov. Ako priklad je mozné uviest rakusku firmu Herz,
ktora vyraba kondenza¢ny kotol Herz Pelletstar Condensation (Obr. 1-1) [4]. Palivom su
drevené pelety triedy Al, ktorych mnozstvo sa odvija od vykonu kotla. Celé teleso kotlu je
vyrobené z nerezovej oceli. Spaliny st zo spalovacej komory odvadzané zvizkom trubiek,
ktorych vonkaj$i povrch je chladeny vodou. Vo vnutri trubiek su integrované Spirdlové
turbulizatory zvys$ujiice prestup tepla medzi spalinami a stenou. Dalou funkciou turbulizatorov
je automatické Cistenie stien trubiek. Ich Spirdlovy tvar formuje pradenie, ktoré svojim
pohybom odstraiiuje vzniknuté nanosy na stenach. V pripade, ze je tdto forma Cistenia
nepostacujica, steny trubiek su nésledne oplachované vodou. Kotol je navrhnuty pre dva
rezimy ohrievania vody: 80 °C/60 °C a 50 °C/30 °C. V rezime 80 °C/60 °C je voda do kotlu
privadzand pri 60 °C aohrieva sa na vystupnu teplotu 80°C. Obdobne pre druhy rezim.
Hmotnostny tok spalin pri nominalnom vykone kotla 22 kW v rezime 50 °C/30 °C je 39,5 kg/h.
Spaliny obsahuji 13,88 obj.% CO>. Teplota spalin na vystupe z kotla je 31,5 °C. Vyrobca pre
tento reZim uvadza maximalnu ucinnost’ 106 % vzhl'adom k vyhrevnosti paliva.

13



Obr. 1-1 Peletovy kondenzacny kotol Herz Pelletstat condensation, prevzaté z [4]

Dalsim prikladom je peletovy kondenzaény kotol ETA ePE BW [5]. Konstrukcia je opat
tvorend z nerezového materidlu. Pomocou odtahového ventilatoru je v kotle udrziavany
podtlak a regulaciou otdcok je uréené mnozstvo vzduchu pre spalovanie. Okrem toho sa
odtahovy ventilator vyuziva aj k oddeleniu neskondenzovanych spalin od zachyteného
kondenzatu. Kondenzat je zkotla odvadzany cez sifénovy vyvod. Cistenie spalin od
prachovych castic primarne zariaduje kondenzacny vymennik, no pre zvySenie uc¢innosti
Gistenia je v spalinovode instalovany aj elektrostaticky odlu¢ovaé. Castice prachu su nabité
elektrédou a nésledne su od spalin oddelené na vnutornej strane odlu¢ovaca. Oba spomenuté
kotle splituju podmienky pre zaradenie do emisnej triedy 5 podl'a normy EN 303-5.

1.2 Automaticky kotol EkoScroll Alfa PELLET

Automaticky kotol na drevené pelety EkoScroll Alfa PELLET (Obr. 1-2) pontka Siroka radu
nominalnych vykonov, od 19 kW az po 76 kW. Je urCeny predovsetkym pre vykurovanie
obytnych priestorov. Pre ucely tejto prace bol zvoleny kotol s tepelnym vykonom 19 kW, ku
ktorému boli dostupné data z merani spalovania uskuto¢nenych na VUT v Brne. Uvedeny typ
kotla sa vyznacuje vysokou ucinnostou, dosahujucou az 93,1 % [8]. To je dosiahnuté viac
tahovou konstrukciou vymenniku spalin. Stucast'ou kotla je zasobnik na drevené pelety, ktory
umoznuje automatické ddvkovanie paliva pomocou riadiacej jednotky. Pelety su davkované cez
Snekovy dopravnik do retortového hordku, kde postupne prehorievaju a uvolnuju tepelnu
energiu do vymenniku spalin. Teleso kotla je zvarané z kotlového plechu P265GH o hrubke
6 mm a jeho konstrukcia so 4 priecnymi vymennikmi zarucuje dlhu zivotnost’, vysoka u¢innost’
a minimalne naroky na Cistenie [8]. Pouzitd ocel patri medzi bezne pouzivané materidly pre
vyrobu kotlov a tlakovych nadob, pri¢om je schopna odolavat’ teplotam az 950 °C.
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Na Obr. 1-2 je zobrazeny rez kotlom aje na fom mozné vidiet tvar vymenniku
tvorené¢ho radiatnou komorou a Styrmi tahmi, ktord je celd obloZend ziaruvzdornym
materidlom (na Obr. 1-2 toto oblozenie nie je znazornené, blizsi popis bude uvedeny nizsie).
V radia¢nej komore dochédza k dohoreniu spalin. Teplo je vyzarované do ziaruvzdorného
materidlu, ktory Cast’ tepla pohlti a Cast’ sa odrazi spat. Spaliny su nésledne vedené cez
jednotlivé tahy vymenniku, kde st ochladzované vodou, ktora prudi po vSetkych stranach kotla
a spominanymi 4 prie¢nymi vymennikmi, umiestnenymi naprie¢ kotlom. Sirka prietokového
kanalu prie¢nych vymennikov je 45 mm a vzajomne su vymenniky od seba vzdialené o 73 mm.
Celkovy objem vody v kotle pre vykon 19 kW je 81 litrov.

Obr. 1-2 Rez automatickym kotlom EkoScroll Alfa PELLET, prevzaté z [8], upravené

Na nasledujucom obrazku (Obr. 1-3) je zobrazena schéma retortového horaku na drevené
pelety. Tento typ hordku sa vyuziva pri automatickych kotloch k davkovaniu paliva
v partikularnom tvare. V horizontalnej Casti je palivo posuvané Snekovym dopravnikom.
Nasledne je palivo vytlacované kolenom (retortou) do vertikdlnej casti, kde sa miesa
v pozadovanom pomere so vzduchom, prisdvanym po bokoch hordku. Vo vrchnej ¢asti zmes
paliva a spalovacieho vzduchu hori a uvol'uje teplo. Drevené pelety st pri pouziti retortového
horédku davkované zospodu. Pri vyssie popisovanych kotloch Herz a Ete boli pelety davkované
zvrchu. Podl'a prace [9] ma spdsob davkovania paliva v automatickom kotle vplyv na celkové
emisie tuhych latok. Ako je uvadzané v tejto praci, ddvkovanie paliva zospodu ma v porovnani
s ddvkovanim zvrchu niz$ie emisie tuhych znecistujticich latok.
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Obr. 1-3 Schéma retortového hordaku na drevené pelety, prevzaté z [8]

Ocel'ové steny kotla su v radiacnej komore chranené tehlami zo ziaruvzdorného materidlu. Tie
maju zabranit’ poskodeniu stien kotla v dosledku pdsobenia vysokych teplot spalin, ktoré v tejto
Casti kotla panuju. NajcastejSie sa na obkladanie stien peci a kotlov pouzivaju Samotové tehly.
Ide o zltceninu oxidov hliniku a kremiku, doplnené d’al§imi primesami. St schopné odolavat’
vysokym teplotam. Teplo vyzarované spalinami su tehly schopné do velkej miery absorbovat’
avd’aka nizkej tepelnej vodivosti a vysokej tepelnej kapacite v nich toto teplo ostava
naakumulované Cast’ tepelného Ziarenia je odrazena naspét’ do spalin. Okrem pohltenia tepla
maji Samotové tehly v kotle aj d’alSiu funkciu. Tou je zabezpecenie dokonalého spalenia celého
paliva. Vhodnym usporiadanim Zziaruvzdornych tehiel do tvaru podla Obr. 1-4 sa spaliny
dostatocne premiesaju, vd’aka comu sa spotrebuje celé palivo a vznika minimalna strata energie
plynnym nedopal’om. Pri dokonalom spal'ovani navyse nevznika oxid uhol'naty CO, pretoze sa
pocas reakcii d’alej premiena na oxid uhli¢ity CO;. Spravne podmienky pre spalovanie tiez
znizuju emisie oxidov dusiku NOy. Rozmery a usporiadanie ziaruvzdornych tehiel v radiacne;j
komore bolo zistované priamo na kotle, na ktorom boli uskuto¢nené experimentalne merania.
Model radia¢nej komory kotla zobrazeny na Obr. 1-4 bol vytvoreny v programe SpaceClaim.
Hrabka Samotového materidlu je 20 mm. Otvor v strede medzi ziaruvzdornymi doskami kadial’
prudia spaliny, mé na spodnom aj hornom poschodi Sirku 70 mm.

Obr. 1-4 Umiestnenie tehiel zo ziaruvzdorného materialu v radiacnej komore
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1.2.1 Data z experimentalnych merani

Ako bolo spomenuté, na VUT v Brne prebehli na kotle EkoScroll Alfa PELLET merania, pri
ktorych boli zistované rozne parametre od spalovania po tepelné vykony. V kotle boli pocas
merania vlozené turbulatory. Pojem turbulator v kontexte tejto prace predstavuje zvineny
ocelovy plech, ktory je vlozeny vkazdom zo Styroch tahov vymenniku kotla. Tvar
a umiestnenie turbulatorov v kotle st na Obr. 1-5. Ugelom turbulatorov je zvysit turbulenciu
pradu spalin obtekanim vhodne tvarovanych ploch telesa, ¢o ma za nésledok zvySenie prestupu
tepla na strane spalin a narast tepelného vykonu kotla. Spaliny v kotle sa tym ochladia na nizsie
teploty. Zaroven dochadza k lepSiemu premiesaniu spalin, ¢im sa teplotné pole v jednotlivych
tahoch viac zhomogenizuje. Tieto faktory maju pozitivny vplyv na vytvorenie vhodnych
podmienok pre kondenzaciu spalin.

e
—
Come
Obr. 1-5 Tvar a umiestnenie turbulatorov v kotle

V Tab. 1-1 st vybraté najddlezitejSie hodnoty z merani, ktoré boli v priebehu prace vyuzité pri
tvorbe vypoctového modelu asluzili najmd na overenie nastaveni modelu a spravnosti
vypocitanych hodnét. Menovity vykon kotla je 19 kW, no maximalny namerany tepelny vykon
pocas merani bol 19,9 kW. U¢innost’ kotla je uvedena dvomi spésobmi, ako priama a nepriama.
Rozdiel je v metdde vypoctu u¢innosti. Priama metdda je dand podielom nameraného tepelného
vykonu kotla a tepelného prikonu. Je ¢asto vyuzivana ak je mozné presne urcit’ prietok paliva.
Vyhodou je, Ze zahriiuyje straty salanim, ¢im eliminuje neistoty pri ich merani. Nepriama metdda
spoc¢iva v urceni tepelnych strat kotla, ktoré mézu byt’ r6zneho druhu. Nasledne je stucet strat
v percentach od¢itany od celku. Tato metdda sa Casto vyuziva u pevnych paliv, kde nie je
mozné prietok paliva presne zmerat. Pri merani uvedenom v tejto praci su uvedené tri typy
strat. Kominova strata, strata nedopalom a sihrnne uvedené straty do okolia. U¢innost’ priamou
metodou je 90,4 %, nepriamou metddou je to 91,9 %. Pre analytické vypocty spalovania
drevenych peliet su podstatné najma hodnoty hmotnostného toku paliva a stcinitel'u prebytku
spal’ovacieho vzduchu.



Tab. 1-1 Namerané hodnoty z experimentalnych merani

Merany parameter Jednotka Hodnota
Menovity vykon kotla kW 19
Hmotnostny tok paliva kg/s 4,618
Tepelny vykon kW 19,9
Neistota celkového tepelného vykonu kW 0,8
Tepelny prikon kW 22
Uginnost’ - nepriama metoda % 91,9
Straty kotla celkom % 8,1
Kominova strata % 6,7
Strata nedopalom % 0
Ostatné straty (do okolia) % 1,4
Uginnost’ - priama metoda % 90,4
Stcinitel’ prebytku spalovacieho vzduchu - 1,5
Teplota spalin na vystupe z komina °C 113,4
Prietok chladiacej vody m3/h 0,739
Teplota vody na vstupe do kotla °C 53,4
Teplota vody na vystupe z kotla °C 76,4

1.3 Palivo

Zaciatok kondenzaénych kotlov je spojeny so sprisfiovanim emisnych $tandardov v EU.
Vhodnym palivom pre spalovanie v menSich kotloch s néslednou kondenzaciou spalin
a uvolnenim latentného tepla je zemny plyn. Patri sice medzi fosilne paliva, no je naj¢istejSim
z nich. Primarne je tvoreny metdnom, ktory sa pri chemickej reakcii s kyslikom rozklada len na
oxid uhli¢ity a vodu, teda zluCeniny bezne dostupné vo vzduchu. Navyse vd’aka vysokému
obsahu vzniknutej vodnej pary je idedlny pre aplikdciu v kondenza¢nych kotloch. V porovnani
so spalovanim uhlia ma zemny plyn niekol'’kondsobne nizsie emisie oxidov dusiku a siry,
spaliny tiez neobsahuju pevné Castice popolu [10]. Prave tieto latky patria medzi najskodlivejSie
pre zivotné prostredie a I'udské zdravie. Postupne sa na trh zacali dostavat’ kotle na biomasu.
Biomasa je obnovitelny zdroj energie zapadajici do konceptu uhlikovej neutrality. To
znamena, ze mnozstvo oxidu uhli¢itého uvolneného spalovanim biomasy je pohltené pri raste
novych stromov. Zdroj biomasy vSak musi pochadzat’ z blizkej vzdialenosti. VSeobecne je za
biomasu povazovana akakol'vek organicka hmota. Tato praca je vSak zamerana na spalovanie
drevenych peliet.

Drevené pelety sa v poslednom obdobi ¢oraz viac objavuji na trhu ako vyhodné palivo pre
doméce kotle. Ako sa uvadza vpraci [11], spalovanim kvalitnych drevenych peliet
z nekontaminovaného dreva sa produkuje minimalne mnozstvo emisii tuhych castic (PM)
v porovnani s inymi druhmi biomasy. A pretoZe sa na ich vyrobu pouziva prevazne dreveny
odpad z drevospracujuceho priemyslu, ide o jeden z lacnejSich zdrojov energie. Vyhodou je
tiez malé mnozstvo vzniknutého popola, ktoré zdvisi na type dreva, z ktorého s pelety
vyrobené. Pelety st vhodné k pouzitiu v automatickych kotloch, kedZze vdaka malym
rozmerom je ich davkovanie jednoduché a presné. VicSinou st skladované v zasobniku hned’
vedl’a kotlu, preto je obsluha takéhoto kotla nenaroc¢na. Peletové kotle dosahuju vysoké emisné
Standardy, vd’aka comu sa na ich kupu vzt'ahuju Statne dotécie, ako na ekologicku variantu pre
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lokalne vykurovanie. To z tychto kotlov robi vhodnu alternativu pre plynové kotle, najma
v oblastiach kde nie je dostatocne husta siet’ dodavky plynu. Primarne s tvorené uhlikom,
kyslikom a vodikom. Podiel dusiku je maly, no hra podstatna rolu pri tvorbe oxidov dusiku
NOx. Tie je vS§ak mozné relativne dobre eliminovat’ vhodnym nastavenim privodu primarneho
a sekundarneho vzduchu. Mnozstva siry ¢i chloru su v peletich minimalne, ¢o je priaznivé ako
z pohladu emisii, tak z pohl'adu kondenzacie, ktora vyzaduje ¢isté spaliny, aby kondenzovala
len cistd voda bez obsahu kyselin. Nevyhodou pouzitia drevenych peliet ako paliva
v kondenzaénych kotloch je, ze kondenzacia spalin z drevenych peliet vyzaduje vzhl'adom
k nizkej vlhkosti spalin aj nizku teplotu vratnej vody, aby v kotle nastali vhodné podmienky pre
kondenzaciu. V ¢lanku [6] sa uvadza, ze v porovnani so zemnym plynom, vyzaduji drevené
pelety asi 0 10 °C niz$iu teplotu vody. To sa nasledne odrazi v oblasti pouzitia peletovych
kondenzaénych kotlov.

Drevené pelety vhodné pre spalovanie v tomto kotle musia spiiiat’ triedu A1 podla normy CSN
EN ISO 17225-2 [12]. Pri experimentalnych meraniach na ustave boli pouzité pelety od firmy
Biomac, ktora vyraba ekologické paliva z Cistej biomasy, bez pouzitia spojiv a primesi. Ich
spalovanim vznikd malé mnozstvo dymu bez skodlivych plynov.

Pouzité drevené pelety boli v laboratoriu podrobené analyze k urc¢enie prvkového zlozenia
peliet, ako aj mnozstva horlaviny a vlhkosti paliva. V kalorimetri sa ur¢ilo spalné teplo
a vyhrevnost’ vzorku. Pre ucely diplomovej prace bol k dispozicii protokol o skuske drevenych
peliet Biomac (viz. Priloha ¢.1). Tab. 1-2 zobrazuje hmotnostny podiel horlaviny, vody
a popolu vo vzorku drevenych peliet. Mnozstvo vody v palive je nizke, z ¢oho je mozné usudit,
ze vlhkost spalin bude nizka. V Tab. 1-3 je prvkovy rozbor paliva, ureny relativne k mnozstvu
horlaviny. Drevené pelety prakticky neobsahuju prvky ako sira ¢i chlor, preto produkuju Cisté
spaliny, ktoré prakticky neobsahuju kyselinu sirovu ¢i chlorovodikovll. Najmé kyselina sirova
ma vyrazny vplyv na rosny bod spalin. Vyhrevnost’ u tychto typov paliv sa bezne pohybuje
okolo 17 MJ/kg (vztiahnuté na kilogram paliva). Meranim v kalorimetri bola ur¢ené vyhrevnost’
drevenych peliet Biomac 16,9 MJ/kg.

Tab. 1-2 Mnozstvo jednotlivych zloziek v drevenych peletach

. MnoZstvo
Zlozka % hm. ke/h
Horlavina 94,38 4,358
Voda 5,30 0,245
Popol 0,32 0,015
Celkom 100 4,618

Tab. 1-3 Prvkové zlozenie horlaviny drevenych peliet

. MnoZstvo
Zlozka % hm.
Uhlik C 51,17
Kyslik (@) 42,16
Vodik H 5,82
Dusik N 0,85
Sira S 0,00
Chlor Cl 0,00
Celkom 100
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1.4 Prenos tepla

Pri rieSeni pradenia a ochladzovania spalin v uvazovanom kotle, je nutné uvazovat’ vSetky tri
typy prenosu tepla. V dosledku teplotnych rozdielov vo vymennikovej ¢asti kotlu dochadza
k prenosu tepla kondukciou (vedenim), a to v stendch vymenniku, konvekciou (prudenim),
medzi stenami vymenniku a spalinami na jednej strane, resp. stenami a vodou na strane druhe;j,
aradiaciou (salanim) plamena do stien kotla najméd v radiacnej komore, kde su teploty
najvyssie. Pri rieSeni prestupu tepla je zasadné poznat' materidlové vlastnosti stien kotla
a ziaruvzdornych materialov, ako aj termofyzikalne vlastnosti médii na oboch stranéach kotla.

1.4.1 Kondukcia

Kondukciou, alebo vedenim, sa v ramci kotla prenésa teplo cez steny vymenniku, z teplejSiecho
povrchu vo vnutri kotla na vonkajsi povrch chladeny vodou. Mechanizmus vedenia tepla sa
prejavuje aj u kvapalin a plynov, no tam je dominantnejSi prenos konvekciou. Tepelny tok
jednotkovou plochou rovinnej steny vymenniku je priamo umerny teplotnému rozdielu
povrchov a nepriamo umerny hrubke steny. Konstantou imernosti je tepelné vodivost’ &, ktora
je charakteristickou vlastnostou materialu. Jej hodnota s rastiicou teplotou klesa. Zavislost’
tepelného toku na uvedenych parametroch popisuje vzt'ah (2-1).

1.4.2 Konvekcia

Ku konvekcii dochadza na oboch stranach steny. Na jednej strane medzi ocel'ovym povrchom
a spalinami, na strane druhej medzi povrchom a vodou. Klasifikujeme dva druhy konvekcie:
vol'na (prirodzend) a nutend. Pri volnej konvekcii je pohyb tekutiny okolo steny spdsobeny
rozdielom hust6t v dosledku zmeny teploty tekutiny. Pri nutenej konvekcii je pohyb tekutiny
vyvolany vonkajSimi silami, napr. ¢erpadlom alebo ventilatorom. Tepelny tok jednotkovou
stenou je Umerny teplotnému rozdielu tekutiny, o je zndzornené vztahom (2-2). Konstantou
umernosti je v tomto pripade lokalny sucinitel’ prestupu tepla a. Hodnoty tohto sicinitel'u su
pre kvapaliny obvykle niekol'’kondsobne vyssie ako pre plyny.

§=a-dl (%) (2-2)

1.4.3 Radiacia

Radidcia (Ziarenie) je mechanizmus prenosu tepla, ktory k prenosu tepelnej energie nepotrebuje
sprostredkujice médium. Teplo sa v priestore Siri elektromagnetickym ziarenim, v tomto
pripade tepelnym ziarenim. Latky vo svojej podstate emitujl tepelné Ziarenie v dosledku svojej
teploty. Pojem cCierne teleso (povrch), predstavuje model idedlneho tepelného Ziarica, ktory
vyzaruje teplo do svojho okolia iimerné 4. mocnine absolutnej teploty svojho povrchu. [13]
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Tento vztah (2-3) sa nazyva Stefan-Boltzmannov zakon,
w
EO =0 - T4 <—2> (2‘3)
m

kde Ey je Ziarivost ¢ierneho telesa (W/m?), T je teplota povrchu (K) a 6 je Stefan-Boltzmannova
konstanta (W/(m?-K*)).

Vsetka energia, ktora dopadne na povrch ¢ierneho telesa je absorbovand, preto sa Cierne teleso
oznacuje aj ako dokonaly absorbér. V skutocnosti sa vSak povrchy nedaju oznacovat’ za Cierne.
Teleso totiz cast’ energie dopadajlicej na svoj povrch pohlti, ale zvySok odrazi alebo prepusti.
Zavadza sa preto pojem Sed¢ho telesa, ktoré dopadajuce tepelné Ziarenie rozlozi na
absorbujtcu, reflektujicu a transmitujucu zlozku. Fyzikalnou veli¢inou popisujucou teleso
z pohladu Ziarenia je emisivita &, oznaCovand tiez ako pomerna ziarivost. Definuje sa ako
pomer energie emitovanej povrchom Sedého telesa a energie rovnakého povrchu a pri rovnake;j
teplote, v pripade ze by bol Cierny [14].

Prekazku Sireniu energie medzi dvomi povrchmi tvoria tekutiny, ktorych molekuly mézu
energiu bud rozptylit' alebo pohltit. V nasom pripade ide o prudenie plynov. Z pohladu
ziarenia su u plynov vyznamné molekuly oxidu uhli¢ittho CO; a vodnej pary H>O, ktoré
pohlcuju tepelné Ziarenie [15]. Ostatné zlozky vzduchu sa spravaju ako transparentné a tepelnti
energiu prepustaju.

1.5 Kondenzacia

Kondenzécia je fyzikalny dej, pri ktorom sa meni skupenstvo latky alebo zmesi latok
z plynného na kvapalné a uvolnuje sa pri tom latentné teplo pary. K homogénnej kondenzacii
dochédza, ak st pary ochladené pod saturac¢nti teplotu, teda dosiahnu rosny bod a vytvori sa
hmla tvorena mikroskopickymi kvapdckami. Inym sposobom kondenzacie je priamy kontakt
Castic pary s podchladenou kvapalinou, napriklad ak su do objemu vodnej pary nastreknuté
jemné podchladené kvapky vody [16]. NajrozSirenejSim typom kondenzécie v priemyselnych
aplikaciach je vSak priamy kontakt Castic pary s chladnou stenou, ktorej teplota je nizsia ako
lokalna teplota nasytenia okolitych par. RozliSujeme dva typy (Obr. 1-6): kondenzécia s tenkou
vrstvou kvapaliny (tzv. filmwise condensation) a kvapkova kondenzacia (tzv. dropwise
condensation) [17].

Kondenzacia s tenkou vrstvou kvapaliny v praktickych aplikaciach prevazuje. Na povrchu
steny sa vytvori tenky kvapalny film, ktory pomaly stekd po povrchu. Tento typ je
charakteristicky pre Cist¢ a zmacané povrchy [17]. Kvapkova kondenzacia sa vyskytuje na
nezmacanych povrchoch a pri konstantnom teplotnom rozdiele medzi parou a povrchom je
omnoho efektivnejsia ako filmova kondenzacia. Kvapocky sa tvoria v dutinach a nerovnostiach
povrchu. Nasledne sa zhlukuju do vécSieho objemu a stekaji po povrchu. Pri malom
podchladeni povrchu steny sa zpociatku tvoria malé¢ kvapky kondenzatu (kvapkova
kondenzécia), a az pri dostatocne vel'kom podchladeni steny sa na celom povrchu vytvori tenky
film kondenzatu [16].
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Obr. 1-6 Kondenzacia na povrchu steny: kvapkova (vliavo) a s tenkou vrstvou kvapaliny (vpravo),
prevzaté z [17]

1.5.1 Kondenzacia vodnej pary v pritomnosti nekondenzovatel'nych plynov

Pre ucely tejto prace su spaliny povazované za zmes idealnych plynov, zlozenu z vodnej pary
a nekondenzovatelnych zloziek (suchy vzduch). Takéto zjednoduSenie sa vyskytuje vo
viacerych pracach a studiach, napr [7]. Mnozstvo vodnej pary v zmesi je vyrazne mensie ako
zastipenie nekondenzovatel'nych plynov, ktoré su dominantnym prvkom v objeme spalin. To
ma za nasledok, ze mechanizmus kondenzacie sa podstatne 1isi od pripadu kondenzacie Cistej
pary, pripadne pary s malym mnozstvom plynov. Proces kondenzacie s pritomnostou
nekondenzovatel'nych plynov je v praci [18] analyzovany Colburn-Hougenovym modelom,
ilustrovanym na Obr. 1-7. Stena vymenniku 2 je z vonkajsej strany chladené vodou o teplote 7.
V désledku konvektivneho prenosu tepla medzi vodou a stenou sa tvori medznd vrstva 1.
Teplota steny na vonkajsej strane Ts7, a vnutornej strane 7sr; sa mierne liSia v zavislosti na
hodnote stcinitel'a vedenia tepla daného materiadlu steny. Na vnutornej strane steny prudia
spaliny o teplote Tsp a s parcialnym tlakom vodnej pary p,. Ked’ teplota steny, chladenej
z vonkajSej strany vodou, dosiahne teplotu nizSiu ako je saturacnd teplota vodnej pary
v spalinach, na stenach sa vytvori tenky kvapalny film kondenzatu 3. V désledku kondenzacie
sa znizuje koncentracia vodnej pary, parcialny tlak vodnej pary v blizkosti steny teda klesa na
hodnotu pyz a teplota spalin na Tz, ¢o spdsobi obklopenie vrstvy kvapalného filmu medznou
vrstvou nekondenzovatel'nych plynov 4. Ku kondenzacii dochadza na rozhrani tychto dvoch
vrstiev, kde parcialny tlak vodnej pary pyz je nizsi ako parcidlny tlak pary za medznou
vrstvou p,. Tym vznikd rozdiel tlakov, respektive koncentrécii, ktory je hnacou silou pre
difizny prenos hmoty (vodnej pary) cez medzni vrstvu. K prekonaniu medznej vrstvy
nekondenzovatel'nych plynov v blizkosti kondenzatu je vyzadovany difuzny prenos vodne;j
pary, v désledku ¢oho sa tvori tepelny odpor voc¢i kondenzaénému prenosu tepla. Tento zvySeny
odpor znizuje v danej oblasti prenos hmoty a negativne ovplyviiuje kondenzaciu zmesi. Ako je
znazornené na Obr. 1-7, celkové teplo prenesené cez kvapalny film kondenzatu je dané suctom
citeln¢ho tepla v dosledku konvekcie spalin a latentného tepla uvol'neného kondenzaciou.
Vseobecne je mnozstvo prenesené¢ho tepla zavislé na parcialnom tlaku p,, teplote spalin Tsp,
teplote steny T’z a na rychlosti a turbulencii pradenia [18].
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Obr. 1-7 Kondenzacia vodnej pary na stene v pritomnosti nekondenzovatelnych
plynov, prevzate z [18], upravené: 1 — medzna vrstva vody, 2 — stena vymenniku, 3
— kvapalny film kondenzatu, 4 — medzna vrstva nekondenzovatelnych plynov, Tsp —
teplota spalin, Ty - teplota fazového rozhrania, Tsri — teplota steny na strane spalin,
Ts, — teplota steny na strane vody, Ty — teplota vody, py— parcialny tlak vodnej pary
v spalindach, pyr — saturacny tlak vodnej pary

Miera kondenzécie spalin a teda aj mnozstvo prenesené¢ho tepla cez stenu vymennika su zavislé
na parcialnom tlaku vodnej pary v spalindch. Ten je do zadsadnej miery ovplyvneny prebytkom
vzduchu pri spalovani drevenych peliet. Zo zvySujliicim sa prebytkom spalovacieho vzduchu
sa znizuje parcialny tlak vodnej pary v spalinach, pretoze narastd objem inertnych plynov, a tym
sa znizuje rosny bod spalin. Tato zavislost’ je podrobne rozobrand a popisana v praci [6], kde
je uvedené, Ze teplota rosného bodu je linearne klesajucou funkciou prebytku vzduchu.
spalenia paliva.

Rovnako je ziaduce pracovat’ pri ¢o najmensich teplotach vykurovacej vody, ktora chladi steny
vymennikov, ked’ze ku kondenzacii dochadza az klesne teplota stien pod teplotu rosného bodu
spalin. S teplotou vody st vSak spojené naroky na predavanie tepla vo vykurovanych
priestoroch a zabezpecenie teplotného komfortu podla poziadavku uZzivatela. Preto nie je
mozné teplotu vody 'ubovol'ne znizovat. Moznost’ vyuzitia kondenza¢nych kotlov sa pontka
u energeticky nendrocnych budov, prevazne pasivnych domov, kde je k vykurovaniu
postacujuca voda o nizsich teplotach, napriklad v rezime 45 °C/30 °C.

1.5.2 Zvlhéovanie spalin nastrekom vody

Spaliny, ktoré vznikaju spalovanim drevenych peliet, obsahuji malé¢ mnozstvo vody. Rosny
bod spalin zavisi prave na obsahu vodnej pary v spalindch, preto je v tomto pripade nizky.
Kondenzacia za danych podmienok nenastane. Jednou z moznosti ako dosiahnut’ kondenzaciu
je nastrek vody do spalin. Voda je do kotla nastrekovana pomocou trysky, ktord prad vody
rozprasi na malé kvapocky. Tie sa nasledne vplyvom teploty prudu spalin odparia a dojde
k navySeniu podielu vodnej pary v spalinach. Okrem zvySenia teploty rosného bodu spalin
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dochadza vplyvom odparenia nastreknutej vody aj k poklesu ich teploty. Zvlh¢ovanie spalin
nastrekom vody ma, mimo iného, vyrazny vplyv aj na prenos tepla. V préci [19] je tato
skuto¢nost’ charakterizovana zvysenim lokalnej hodnotu Nusseltovho ¢isla spalin. S obsahom
vodnej pary v spalinach rastie aj sucinitel’ prestupu tepla medzi plynom a kvapalinou, o
zéasadne ovplyviiuje distribiciu tepla vo vymenniku [20]. Toto zvySenie sucinitel’'u prestupu
tepla by sa prejavilo v pripade kvapalného filmu kondenzatu pritomného na stenach kotla, kde
by dochédzalo k lepSiemu odvodu tepla zo spalin obohatenych o vodnu paru. V praci [20] sa
d’alej uvadza, ze vysoka koncentracia CO> v zmesi plynov znizuje difuzny pohyb ostatnych
zloziek, vratane vodnej pary. To mdze mat negativny efekt na prenos hmoty, ktory sa spomali
a znizi sa tym efekt kondenzacie. Zvlhé¢enim spalin déjde k miernej redukcii vplyvu CO,.
Analyze vplyvu nastreku vody na prenos tepla a u¢innost’ kondenzécie v spalinach, sa venuje
praca [19]. Spalovanim drevenych peliet v automatickom kotle s maximdlnym vykonom
50 kW vznikaju spaliny s teplotou na vystupe z kotla okolo 200 °C, a nasledne su vedené cez
d’alsi vymennik do testovacej Casti. Vo vymenniku je ich teplota znizend na pozadovanu
hodnotu. Pévodne spaliny obsahovali 7 % hm. vodnej pary, ndsledne po nastreknuti vody do
kotla, ¢o malo simulovat’ spalovanie vlhSieho materidlu, bola koncentracia 17 % hm [19].
Vysledky experimentov boli porovnavané pre dve rdzne teploty nastreku vody, 25 °C a 40 °C.
Pri zvySeni teploty nastreku dochddza k zvySeniu prenosu tepla a teda aj i€innosti kondenzacie.
Nastrekom vody do vymenniku radeného za kotlom na drevené pelety s vykonom 20,2 kW sa
zaobera praca [21]. Autor posudzuje 7 rezimov nastreku. Kazdy sa 1isi tlakom a mnoZstvom
nastrekovanej vody. Ku kondenzacii dochadza len v jednom zo 7 pripadov, no prave v tomto
pripade je tepelny vykon vymenniku najvyssi.

1.5.3 Cistenie spalin zachytavanim emisii v kondenzate

Znecistenie ovzdu$ia tuhymi latkami uvolnenymi pocas spalovania ma negativny dopad na
Pudské zdravie, ked’ spdsobuje u I'udi najmé dychacie problémy. Pri spalovani sa na vybrané
zariadenia predpisuji emisné limity, ktoré sa Coraz viac sprisnuju. U velkych a stredne vel’kych
kotlov na biomasu sa k znizovaniu emisii tuhych latok ¢asto vyuzivaju technologie, ako napr.
cyklony, katalytické filtre, prisady do paliv ¢i elektrostatické odluCovace [21]. Pre malé,
prevazne domace kotle vSak spomenuté technoldgie nie st ekonomicky vyhodné, preto sa
vyrobcovia musia so splnenim emisnych Standardov pre tuhé latky vysporiadat inym
spdsobom. Vhodnym riesenim moze byt kondenzacia spalin. Odlu¢ovanim tuhych latok zo
spalin vyuzitim kondenzacie sa zaoberali autori v pracach [3], [22] a [23]. Vyhodou tejto
metddy je, ze okrem znizovania emisii sa pri kondenzacii uvoliiuje latentné teplo, ktoré moze
zvysit' u€innost’ kotla 0 10-15 % [3]. TieZ ide o rieSenie integrované v ramci konkrétneho
zariadenia. Praca [3] sa venuje znizovaniu emisii tuhych latok kondenzaciou spalin na stredne
velkom a malom kotle na drevené pelety. Nomindlny vykon malé¢ho kotla (18 kW), ako aj
zloZenie a vlhkost’ spalin odpovedaju kotlu, ktory je sucast'ou tejto diplomovej prace. Autori
v praci [22] porovnavaju odluCovanie tuhych latok zo spalin produkovanych pri spalovani
uhlia, a to suchou a vlhkou metédou. Pri suchej metode je relativna vlhkost” spalin len 7,2 %,
naopak pri vlhkej metdde sa relativna vlhkost’ blizi hodnote 100 %. Obe prace popisuju
mechanizmus odlucovania Castic pri kondenzécii vel'mi podobne, tiez sa zhoduju pri vyslednom
zhodnoteni a roznych zavislostiach.

Mechanizmus zachytavania tuhych latok v kondenzate je v praci [3] popisany nasledovne. Tuhé
Castice vplyvom kondenzacie menia svoju velkost. V objeme spalin totiz pdsobia ako
nuklea¢né jadrd pre kondenzaciu vodnej pary, ktora sa ochladi pod rosny bod. Dochéadza
k heterogénnej kondenzacii vodnej pary a tuh¢ Castice sa obal'uji kvapalnym filmom. Nésledne
vplyvom medzi molekularnych sil dochadza k aglomerécii prevazne jemnych castic a vznikaji
zhluky castic. Tie su d’alej unaSané spalinami a postupne zachytavané v kvapalnom filme
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vytvorenom na stene kondenzatoru. Nasledne s spolu s kondenzatom zachytavané na spodku
kotla.

Experimenty v spominanych pracach ukazali, ze k efektivnejSiemu zachytavaniu dochadza
u Castic s va¢sim priemerom. Malé Castice maju tendenciu k zhlukovaniu do véc¢sich celkov.
Vysledky experimentov na malom kotle v praci [3] uvadzaju, Ze celkové pocet tuhych latok
v spalinach sa zniZil 0 4 % na m® spalin, zatial’ ¢o hmotnostne do$lo v rovnakom objeme spalin
k 50% poklesu tuhych latok. Mnozstvo zachytenych castic je zavislé od viacerych faktorov —
pokles teploty spalin, plocha stien kondenzatoru, koncentracia tuhych latok v spalinach
a rychlost’ spalin. Efekt jednotlivych faktorov na ucinnost’ odlicenia tuhych latok zo spalin je
nazorne vysvetleny v praci [22]. Uéinnost’ rastie so zvi¢Sujucim sa poklesom teploty spalin
a vacSou plochou povrchu, na ktorom sa tvori kondenzacny film. Naopak vyssia koncentracia
tuhych Castic v spalinach a vyssia rychlost’ spalin maju na zachytavanie Castic negativny vplyv.

1.6 CFD modelovanie

Ugelom tejto podkapitoly je poskytnit’ zakladny prehl’ad o hlavnych modelovanych javoch. Pre
tvorbu CFD modelu kotla, ktory bude posudzovat pradenie spalin s déorazom na ich
kondenzaciu, je zasadné ziskat’ prehlad o typoch viacfazovych modelov v programe ANSY'S
Fluent a aplikéciach ich pouzitia v oblasti kondenzécie. Stru¢ny popis turbulentnych modelov,
¢i modelu prenosu castic je uvedeny v kapitole 3, kde je popisované nastavenie modelu.
DetailnejSie informécie o pouziti turbulentnych modelov st dostupné vo viacerych
publikaciach, napr. [15], [24] a [25]. V zavere tejto podkapitoly bude eSte priblizené
modelovanie radidcie, ktoréd je dominantnym javom v radiacnej Casti kotla.

1.6.1 Viacfazové prudenie

K rieSeniu kondenzacie vodnej pary je potrebné vyuzit' viacfazovy model prudenia, ked’ze
okrem plynnych latok sa v doméne bude tvorit’ kvapalny kondenzat. Modelovanie viacfazového
prudenia je stidle vyvijajucou sa oblastou vypoctového modelovania CFD. Kombinaciou
matematickych modelov a experimentov, s vyuzitim pokrocilych a vykonnych vypoctovych
prostriedkov, sa vSak tato oblast’ postiva dopredu a umoziuje lepSie pochopenie problematiky
styku viacerych faz. Z fyzikalnej podstaty vyplyva, Ze vo vzajomnej interakcii mézu byt
ktorékol'vek z troch faz, teda kvapalina, plyn ¢i pevna latka. Vo viacfazovom pradeni ma vsak
pojem faza SirSi vyznam. Ide totiz o akukol'vek identifikovateIni triedu materidlu so
zotrva¢nou odozvou na prudenie, ktorého je sucast'ou a s ktorym zaroven interaguje. Preto je
z pohladu viacfdzového priidenia mozné povazovat’ pevné Castice rovnakého materialu, ale
rozli¢nych velkosti, za rézne fazy, pretoze mnozina Castic s rovnakou velkost’ou bude mat’ na
prudové pole vel'mi podobnt dynamicka odozvu. Jednotlivé fazy st na makroskopickej irovne
premieSané a navzajom medzi sebou interaguju, pricom moéze dochadzat’” k vymene hmoty
atepla medzi fazami. Viacfazovy tok mozeme modelovat ako homogénny alebo
nehomogénny. Pri homogénnom toku tekutin rozli¢né fazy zdiel'ajii jedno prudové pole, zatial
¢o unehomogénneho toku ma kazda faza vlastné rychlostné, ¢i teplotné pole [26]. Okrem
modelovania zmeny skupenstva, kondenzacie, ¢i vyparovania, ma viacfazovy model Siroké
uplatnenie aj v inych oblastiach. Ci uZ st to absorbéry, fluidna doprava, reakcie v poréznych
vrstvach, modelovanie kvapiek a bubliniek, alebo pradenie pevnych cCastic v plynnom médiu,
napriklad v cyklénovych separatoroch.

V programe ANSYS Fluent sa pri numerickych vypoctoch viacfazového pradenia vyuzivaju
dva pristupy: Euler-Lagrange a Euler-Euler.

Pristup Euler-Lagrange sa €asto vyuziva pri nizkych objemovych zlomkoch dispergovanej fazy,
kde sa hlavna tekuta faza povazuje za kontinuum a rieSia sa Navier-Stokesove rovnice, zatial
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¢o velké mnozstvo rozptylenych tuhych cCastic, kvapiek, ¢i bublin, je sledované v pradovom
poli spojitej primarnej fazy. Medzi obomi fazami dochddza k vymene hybnosti, hmoty
a energie. Vyrazné zjednodusenie pri pouziti tohto modelu prinesie zanedbanie interakcie
medzi dispergovanymi Casticami. To je vSak pripustné len pri nizkom objemovom zastipeni
dispergovanej fazy v doméne. Model je mozné vyuzit' pri modelovani sprejov, spalovani
kvapalnych ¢i praskovych paliv. Nevhodné je pouzitie pre modelovanie kvapalnych zmesi
alebo fluidnych vrstiev.
Preferovanym pristupom je metéda Euler-Euler, kde st rozdielne fazy rieSené ako vzajomne sa
prestupujuce kontinua. Jednotlivé objemové Casti fazy sa nemieSaji s inymi, zavadza sa preto
koncept fazového objemového zlomku. Zlomky st uvazované ako spojité funkcie casu
a priestoru, a ich suma je rovna 1. Odvodené transportné rovnice pre jednotlivé fazy maju
podobnu Struktiru pre vSetky fazy. Vo Fluente su dostupné tri rozne viacfazové modely
zalozené na pristupe Euler-Euler: VOF model (Volume of Fluid), Mixture model a Eulerian
model.

e VOF model
Model VOF (Volume of Fluid) je ureny pre dve alebo viac nemieSatelnych tekutin, kde
hlavnym zaujmom je rozhranie dvoch faz. Rovnice zachovania hybnosti su zdiel'ané vSetkymi
tekutinami a objemové zlomky tekutin su sledované v kazdej vypoctovej bunke domény.
Vyuziva sa najmid k modelovaniu prudenia s volnou hladinou, alebo rdézne vrstveného
prudenia, pri rozpade prudu, ¢i pri pohybe velkych bublin v kvapaline.

e Mixture model
Tento model je navrhnuty pre dve aviac fluidnych alebo partikularnych faz, ktoré su
povazované za vzajomne prenikajuce kontinua. Rovnice hybnosti, kontinuity a energie su
pocitané pre zmes. Jednotlivé fazy st popisané algebraickymi vyrazmi pre ich relativne
rychlosti. Typickym vyuzitim tohto modelu je sedimentacia, cyklony, toky bubliniek s nizkym
podielom plynnej fazy. Casto sa pouziva ako nédhrada za Eulerovsky model, ktory nie je vhodny
pre aplikacie s vac¢sim mnozstvom partikuldrnej fazy. Jednoduch$i model zmesi moze
dosahovat’ rovnaké vysledky ako Eulerovsky model, pricom riesi mensi pocet premennych
a nie je tak casovo naroc¢ny.

e Eulerian model
Eulerovsky model je najkomplexnejsi viacfazovy model, ktory riesi subor rovnic hybnosti
a kontinuity pre kazda fazu, preto je pradenie z tohto pohl'adu nehomogénne. Cely model je
prepojeny jednotnym tlakovym pol'om. Model je schopny simulovat’ aktikol'vek kombinaciu
pevnej, kvapalnej ¢i plynnej fazy. Obmedzenim je komplexnost’ tlohy, s ktorou vzrastaju
naroky na vypoctovy vykon a zhorSuje sa konvergencia. VyuZitie nachadza pri modelovani
suspenzii, fluidnych 1671, ¢i pohybe bublin v kolonach.

1.6.2 Modelovanie kondenzacie v programe Ansys Fluent

e Wet steam model

Tento model sa vyuziva pre modelovanie prudenia vodnej pary, ¢o je nesmierne dolezité
napriklad pri navrhu a analyze parnych turbin. Pocas ndhlej expanzie vodnej pary dochadza
k vyraznému poklesu tlaku, ¢o podnecuje kondenzéaciu pary. Kondenzécia vodnej pary nastdva
pri dosiahnuti krivky nasytenia vodnej pary. Vplyvom expanzie sa prehriata sucha para
podchladi, ¢o vyvold homogénny kondenza¢ny proces a vznik dvojfdzovej zmesi vodnej pary
a vel'mi jemnych kvapiek vody. Tato dvojfazova zmes sa nazyva vlhka para. Model zmeny fazy
je zaloZeny na nasledovnych obmedzeniach [15]:
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Kondenzacia je homogénna (bez pritomnosti necistot)

Tvar kvapiek je povazovany za sféricky

Kvapky su obklopené priestorom so suchou parou

Tepelna kapacita kvapiek je zanedbatelna s latentnym kondenza¢nym teplom
e Lee model

Tento model je ureny pre modelovanie prenosu hmoty cez medzifazové rozhranie pri

kondenzacii. Je pouzitelny u vSetkych troch vysSie spominanych modeloch Euler-Euler,

pricom pre model VOF a model zmesi je jedinou moznostou pre popis kondenzacie. Prenos

hmoty medzi kvapalnou a parnou fazou je charakterizovany prenosovou rovnicou pre pary

(vztah (2-4)) [15]:

O O O O

d —
T (avpy) + V- (aypyVy) = 1y — 1y, (2-4)
kde jednotlivé symboly prestavuju veli€iny
Oy objemovy zlomok parnej fazy (-)
Py hustota parnej fizy (kg/m?)
VT, rychlost’ parnej fazy (m/s)
myy, My hodnota prenosu hmoty v dosledku kondenzacie, respektive vyparovania
(kg/m’s)

Pri rieSeni vyparovania, resp. kondenzacie, je ako pozitivny povazovany prenos hmoty
z kvapaliny do pary. Typ prenosu hmoty je popisany teplotnym rezimom média. V pripade, Ze
teplota kvapalnej zloZky je vysSia ako saturacna teplota, nastdva vyparovanie. V pripade, ze
teplota par je nizSia ako saturacnd teplota, dochadza ku kondenzicii. Zmena energie pocas
zmeny skupenstva je dana su¢inom mnozstva prenesenej hmoty a latentného tepla zmesi. Vzt'ah
zavislosti tlaku na teplote pre podmienky nasytenia zmesi je vyjadreny Clausius-
Clapeyronovou rovnicou. Nevyhodou modelu je, ze koeficienty pouzivané vo vypocte nie su
dostato¢ne dobre zndme a preto musia byt pri kazdom pouziti vyladené vzhl'adom k pouzitému
modelu a s oh'adom na obvykle neznamu velkost’ kvapiek (resp. bublin), aby model dobre
odpovedal experimentalnym datam.
e Thermal phase change model
Tento model sa pouziva pri modelovani dejov so zmenou faze, pricom je dostupny len
u viacfazového Eulerovského modelu, s vypoctom fazového koeficientu prestupu tepla dvoj
odporovym modelom. Dvoj odporovy model je vhodny v situdciach, kde nie pouzitie
jednotného stcinitel'u prestupu tepla medzifazovym rozhranim dostatocné, preto je prenos tepla
pocitany oddelene pre kazdu fazu. Prenos hmoty v modeli Thermal phase change sa odvija od
prenosu tepla medzifazovym rozhranim a celkovej tepelnej bilancie deju. V porovnani
s modelom Lee je tento model uzivatel'sky menej naro¢ny, ked'ze nie je pozadovana ziadna
uprava koeficientov prenosu hmoty.
e Eulerian wall film model

Model Eulerian wall film sa vyuziva k predikcii tvorby a pradenia tenkého kvapalného filmu
na povrchu stien [15]. Vyuziva sa u oboch pristupoch, Lagrange aj Euler, najmé v pripadoch,
ked’ hrubka filmu je mala v porovnani so zakrivenim povrchu. Obmedzenim modelu je pouzitie
vyluéne pre 3D geometrie. Kvapalny film mdéze byt tvoreny len jednou zlozkou. Model sa
pouziva pre simulaciu pohybu kvapalného filmu, pri interakcii kvapiek vody a povrchu filmu,
¢i pri modelovani prenosu tepla filmom medzi plynom a stenou [26]. Pri nastaveni modelu je
potrebné definovat’ parametre filmu, ako napr. hmotnostny tok, ¢i teplotu filmu.
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1.6.3 Modelovanie radiacie v programe ANSYS Fluent

ANSYS Fluent ponuka pre modelovanie radiacie niekol'’ko modelov. Tie umoziuji modelovat’
spalovanie, salanie medzi povrchmi s alebo bez participujiceho média a mnohé d’alSie javy.
Model Rosseland je pouzivany pre opticky hrubé média, zatial' ¢o model Discrete Ordinates
(DO) je vyuzitel'ny pre SirSie spektrum optickych §irok. Model Surface-to-surface (S2S) sa zase
pouziva pre modelovanie radiacného prenosu tepla v uzavretych priestoroch, avSak bez
participujiceho média. Pre ucely tejto prace bol nakoniec vybraty model DO. Blizsi popis
modelu DO je uvedeny v Casti s nastavenim modelu kotla.

Pri vypocte radiacie modzeme steny (povrchy) uvazovat ako nepriesvitné (opaque),
polopriehl'adné (semi-transparent) alebo priehladné (transparent). Materidl tvoriaci teleso
spal’ovacieho kotla je ocel’. Pri vypocte d’alej uvazujeme ziaruvzdorné kotlové vlozky schopné
odolavat’ vysokym teplotam, ktoré s tvorené¢ Samotovymi tehlami. Ocel’, ako aj Samot, st
neprichladné¢ materidly, ktorych charakteristickym znakom je, Zze neprepustaju tepelné
ziarenie. Dopadajuce tepelné ziarenie sa z Casti absorbuje a zvySok sa odrazi. Absorbovana
zloZka je priamo imerné emisivite daného materialu. RozliSujeme dva typy odrazu ziarenia od
steny: difuzny (diffusely reflected) a zrkadlovy (specularly reflected). Vo Fluente je ich pomer
charakterizovany stcinitelom fy. S rastiicim st¢initel'om fg sa zvysuje podiel difuzneho odrazu.
Tak ako stena prijima tepelnu energiu z média, sama energiu vyzaruje. Vel'kost’ tepelnej energie
vyzarovanej stenou je zavisla na teplote a emisivite steny, a riadi sa Stefan-Boltzmannovym
zékonom (vztah (2-3)). VSetky spomenuté zlozky radiacie na nepriehl'adnej stene su graficky

znazornené na Obr. 1-8.
9 emission
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reflected, specular —\
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Obr. 1-8 Radiacia na nepriesvitnej stene, prevzaté z [15]
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2 VYPOCTOVA CAST

2.1 Spalovaci vzduch

K spalovaniu akéhokol'vek paliva je potrebny kyslik. To aké mnozstvo kysliku je potrebné
k dokonalému spaleniu pozadovaného mnozstva paliva, sa ur¢i zo stechiometrickych rovnic.
Kyslik je do kotla privadzany ako zlozka spalovacieho vzduchu z okolia, ktory mé vlastnosti

podla Tab. 2-1. Spal'ovaci vzduch obsahuje okrem kysliku aj d’alSie prvky, tie sa vSak na
spalovani nepodielaju a oznacujeme ich inerty.

Tab. 2-1 Podmienky okolia pri spalovani

Vlastnost’ Jednotka Hodnota
Teplota vzduchu okolia °C 23,4
Barometricky tlak okolia kPa 98,5
Relativna vlhkost’ vzduchu % 26,4

Objemové zlozenie suchého vzduchu je zobrazené v prvom stipci v Tab. 2-2. Najvicsie
zastipenie ma dusik a kyslik, v menSich mnozstvach sa vyskytuje argéon aoxid uhlicity.
Vzduch okrem toho obsahuje eSte aj d’alSie prvky, tie su vSak zastupené v zanedbateI'nych
mnozstvach a pri vypocte nebudii uvazované.

V realnych podmienkach sa vSak k spalovaniu pouziva vlhky vzduch. Vlhkost’ vzduchu je dana
mnozstvom vodnej pary. Relativna vlhkost ¢p20 vzduchu vokoli kotla pocas
experimentalnych merani bola 26,4 %. K urceniu mnozstva vodnej pary na jednotku objemu
suchého vzduchu je potrebné urcit’ parcialny tlak vodnej pary vo vzduchu. Ten sa ur¢i podl'a
vztahu (3-1), ako sucin relativnej vlhkosti vzduchu a tlaku vodnej pary na medzi sytosti, ktory
sa vypocita podl'a Antoinovej rovnice (3-2) v zavislosti na teplote vzduchu okolia. Nasledne sa
urci obsah vodnej pary v suchom vzduchu s vyuzitim vztahu (3-3).

Pp,a20 = PH20 " Po (Pa) (3-1)

— A - 3-2

log(py) = A C T ) (3-2)
Pp,H20

Xpgo = —P20 ] 3.3

H20 = S -) (3-3)

Tlak nasytenych vodnych par pri teplote vzduchu 23,4 °C je 2,87 kPa. Parcidlny tlak vodnej
pary vo vzduchu je potom 0,76 kPa. Vo vlhkom vzduchu s relativnou vlhkostou 26,4 % sa
vyskytuje 0,0077 m® vodnej pary na 1 m® suchého vzduchu. V druhom stipci Tab. 2-2 je
celkové zloZenie vlhkého vzduchu.
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Tab. 2-2 Zlozenie spalovacieho vzduchu (zlozenie suchého vzduchu prevzaté z [27])

Zlovka Suchy vzduch Vlhky vzduch

m’/m? m’/m?
Dusik N2 0,7808 0,7748
Kyslik 0)} 0,2095 0,2079
Argon Ar 0,0094 0,0093
Oxid uhlicity CO, 0,0003 0,0003
Vodna para H->O 0,0000 0,0077
Celkom 1,0000 1,0000

2.2 Spotreba kysliku, zloZenie a mnoZstvo spalin

Prvkom ktory iniciuje spalovanie je kyslik. Teoreticka spotreba kysliku potrebnd k dokonalému
spaleniu celého paliva je dana stechiometrickymi rovnicami, ktoré popisuju reakciu kysliku
s jednotlivymi zlozkami paliva za vzniku spalin. Ur€enie spotreby kysliku pomocou
stechiometrickych rovnic sa v praxi bezne vyuziva, preto existuju rézne zdroje venujlce sa tejto
problematike. Vypocty teoretického mnozstva kysliku v tejto praci sa opieraju o vypocty
spal'ovania biomasy v knihe od Jelinka [28]. Aby bolo zaistené dokonalé spalenie vSetkého
paliva v redlnom kotle, nasobi sa teoretickd spotreba kysliku koeficientom prebytku vzduchu.
Hodnota tohto koeficientu zavisi na type paliva. Pre spalovanie drevenych peliet bol pouzity
koeficient prebytku vzduchu 1,5. Kyslik je do kotla vhanany ako stcast’ atmosférického
vzduchu. Mnozstvo vzduchu sa urci ako podiel pozadovaného mnozstva kysliku a objemového
zastupenia kysliku vo vzduchu. V nasledujicej tabul’ke (Tab. 2-3) je znazornend spotreba
kysliku a spalovacieho vzduchu.

Tab. 2-3 Spotreba kysliku a spalovacieho vzduchu

Teoreticka Koeficient Redlna
Zlozka spotreba prebytku vzduchu spotreba
mn’/kgp - mn/kgp
Kyslik 0,928 L5 1,392
Spal'ovaci vzduch 4,463 ’ 6,695

Spalovanim drevenych peliet vznikaju relativne suché spaliny, ktoré neobsahuji Ziadne
kyseliny. Z Tab. 2-4 je zrejmé, ze spaliny su tvorené z velkej Casti dusikom, ktory tvori takmer
70 %. Kyslik, oxid uhli¢ity a vodna para st zastipené v podobnych mnozstvach, no vyrazne
nizSich nez v pripade dusiku. Obsah vodnej pary je 9,6 %, ¢o je dolezitym faktorom pri jej
kondenzacii v spalinéach.
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Tab. 2-4 Mnozstvo a zlozZenie vihkych spalin

Zlozka Mnozstvo vlhkych spalin

mn’/kgp mn’/h % obj.
Oxid uhlicity CO2 0,903 4,171 11,91
Vodna para H>O 0,728 3,363 9,60
Dusik N2 5,194 23,985 68,49
Kyslik (0)} 0,696 3,214 9,18
Argdn Ar 0,062 0,288 0,82
Celkom 7,584 35,021 100,00

2.2.1 Rosny bod spalin

Rosny bod spalin, pri danych podmienkach spalovania a vlastnostiach drevenych peliet
a spalovacieho vzduchu, je zavisly na mnoZstve vodnej pary v spalinach, teda na parcidlnom
tlaku vodnej pary. Parcialny tlak vodnej pary sa urci ako suc¢in objemového zlomku vodnej pary
v spalindch a celkového tlaku spalin v kotle. Vyprodukované spaliny obsahuju 9,6 obj. %
vodnej pary, teda parcialny tlak vodnej pary je 9,46 kPa. Podl'a Antoinovej rovnice (2-2) st pri
uvedenom parcialnom tlaku spaliny nasytené vodnou parou, a teda sa dostant na rosny bod, pri
ochladeni na teplotu 44,78 °C. Pri teplote nizsej ako teplota rosného bodu za¢ne vodna para
kondenzovat’ a uvolfiuje sa latentné teplo. ZvySenie rosného bodu je mozné dosiahnut
zvySenim vlhkosti spalin, napriklad néstrekom vody do spalin, alebo znizenim prebytku
spalovacieho vzduchu. Pri sucasnom koeficiente prebytku spalovacieho vzduchu 1,5 uz druha
moznost’ nie je pripustnd. Pre spalovanie pevnych latok, Specidlne drevenych peliet, sa tento
koeficient pohybuje v rozmedzi 1,5 — 2. Pri d'alSom zniZeni mnozstva vzduchu v spal'ovacej
Casti kotla by dochadzalo k nedokonalému spalovaniu paliva, co ma za nasledok zvysenie
emisii, prevazne tvorbu oxidov dusiku NOx a oxidu uhol'natého CO, a neuplné zhorenie paliva.

2.3 Tepelna bilancia spalovania v kotle

Podstatnou informéciou pre d’als§i postup préce je okrem zloZenia spalin aj mnoZstvo energie,
ktoré do kotla vnesu spaliny. Preto sa tato Cast’ venuje tepelnej bilancii spalovacieho kotla.
Spalovanie je exotermicka reakcia, pri ktorej reaguje palivo s kyslikom a uvolniuje sa teplo.
Tepelny prikon kotla je dany sictom entalpie spalovacieho vzduchu privedené¢ho do kotla
a energie uvol'nenej pri vzajomnej reakcii paliva a spal'ovacieho vzduchu. Téato hodnota sa musi
rovnat’ entalpii obsiahnutej v produktoch reakcie, teda v spalinach. Tepelna bilancia spalovania
jeuvedena v Tab. 2-5. Teplo je v kazdom pripade dané si¢inom objemového, ¢i hmotnostného
toku zlozky bilancie a Specifickej entalpie danej zlozky. MnoZstvo vzduchu, paliva a spalin je
dané bilanciou kotla z predchadzajucej Casti. Entalpia zmesi plynov bola uréena z polynémicke;j
zavislosti entalpie jednotlivych zloziek zmesi na teplote. Koeficienty polyndmického rozvoju
boli pre kazdu latku prevzaté z tabuliek. Tepelna bilancia bola pocitanad v programe Excel.
Celkova entalpia spalin je 79000,18 kJ/h. Tepelny prikon kotla je 21945 W. Z tepelnej bilancie
spalovania bola urcend teplota spalin na vstupe do kotla 1420 °C.
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Tab. 2-5 Tepelna bilancia spalovania

ZlozKka tepelnej bilancie Jednotka Hodnota
Entalpia spalovacieho vzduchu kJ/h 937,51
Objemovy tok vzduchu mn’/h 30,92
Specificka entalpia vzduchu kJ/my? 30,32
Energia uvol'nena spalovanim paliva kJ/h 78062,67
Hmotnostny tok paliva kg/h 4,62
Vyhrevnost’ paliva kJ/kg 16904
Entalpia spalin kJ/h 79000,18
Objemovy tok spalin mn*/h 35,02
Specificka entalpia spalin kJ/my? 2255,79

2.4 Vypocet sucinitel’ov prestupu tepla

Vypoctova doména modelovaného kotla pouzitého pri simuldcidch CFD obvykle obsahuje len
vnutornu Cast’ skutocného kotla, ktord je ohrani¢end vnatornymi stenami. Efekt chladenia stien
kotla vodou cirkulujicou v kotle je tak v modeli zahrnuty okrajovymi podmienkami. Jednym
z parametrov potrebnych k definovaniu okrajovej podmienky konvekcie na stendch kotla je
sucinitel’ prestupu tepla. V tejto Casti je uvedeny vypocet odhadovanej hodnoty daného
sucinitel’u, definitivna hodnota bude uréena CFD simulaciami.

Ako uz bolo uvedené v predchadzajucej teoretickej kapitole o konvekcii, rozoznavame dva
pripady: vol'nt a ntiitent konvekciu. V pripade modelovaného kotla je voda ochladzujtca steny
hnand Cerpadlom pri nizkom prietoku, konvekcia je preto natend. V literature je dostupnych
mnoho vztahov pre vypocet st€initel'u prestupu tepla pri ntitenej konvekeii, ktoré su zavislé na
rezime prudenia a vlastnostiach tekutiny. Pradenie delime na tri rezimy: laminarny, prechodny
a turbulentny. Parametrom, ktory rozhoduje o reZime pridenia je Reynoldsove Cislo. Je to
bezrozmerné ¢islo udavajuce pomer medzi zotrvacnymi a viskoznymi silami v tekutine, dané
vztahom (3-4), kde v, je rychlost’ voI'ného pradu kvapaliny, x; je charakteristicky rozmer
obtekanej geometrie a v je kinematickd viskozita média.

Re = =~ ) (3-4)

Problémom, pri vypocte sucinitel'u prestupu tepla vysSsie popisanym pristupom, sa ukazala byt
zlozitad geometria spalinového vymenniku kotla. Voda vstupuje do kotla v jeho zadnej Casti pri
znamom prietoku. Nasledne vSak obtekd steny vymennika po obalke telesa kotla a zaroven
preteka Styrmi priecnymi vymennikmi v kotle, kde dochadza k najintenzivnejSiemu prenosu
tepla zo spalin. Vo vécsine pripadov ide, pri uvazeni istého zjednodusSenia, o obtekanie rovinnej
dosky. Podstatnym parametrom pri vypoc¢te Reynoldsovho ¢isla je charakteristicky rozmer
geometrie, v nasom pripade rovinnej dosky. Vo vieobecnosti je uvazovana dizka dosky v smere
pradenia. Vzhl'adom k tomu, ze dominantny je prestup tepla v prienych vymennikoch,
vhodnym rozmerom by bol prave jeden z rozmerov tejto steny. Charakter, rychlost’ a smer
prudenia st vSak v tejto oblasti tazko identifikovatelné, ked’Zze dochadza k pritekaniu vody
z oboch stran kotla, zatial' ¢o ohrievana voda stiipa v dosledku rozdielnej hustoty smerom
nahor, kde sa opét’ vracia k vonkaj$Sim stendm kotla a obteka ich. Po uvéazeni presnosti
vypoctovych vzt'ahov pre urcenie sucinitel'a prestupu tepla konvekciou, kde sa podl'a [17] moze
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mozna odchylka pohybovat’ az okolo 25%, a d’alSich zjednodusSeni pouZitych vo vypoctoch, sa
dospelo k zaveru, Ze referen¢nou plochou, pre ktort sa ur¢i hodnota sucinitel'u prestupu tepla,
bude zadna stena kotla. Rychlost’ sa pri znamom priereze prietokového kanalu urci z rovnice
kontinuity, ked’Ze je znami objemovy prietok vody. Charakteristickym rozmerom je usek vysky
zadnej steny s rozmerom 0,5 m.

Ako je uz zname, voda vstupuje do kotla pri teplote 53,4 °C a v kotle sa ohreje na vystupni
teplotu 76,4 °C. Pri vypoCtoch je uvazovana stredna teplota vody, urCend aritmetickym
priemerom vstupnej a vystupnej teploty. Hodnota strednej teploty volného pradu vody je
65 °C. Pre tato teplotu boli uréené vsetky fyzikalne vlastnosti vody a ich hodnoty st uvedené
v nasledujucej tabul’ke (Tab. 2-6).

Tab. 2-6 Fyzikalne viastnosti vody v kotle pri danej teplote a tlaku

Vlastnost’ Symbol  Jednotka Hodnota
Teplota T °C 65 38
Tlak p bar 2 2
Hustota p kg/m? 980,6 993
Merna tepelna kapacita Cp J/(kg-K) 4187,1 4179
Tepelna vodivost’ k W/(m-K) 0,6556 0,6259
Dynamicka viskozita n Pas 4,329-10* 6,781-10*
Kinematicka viskozita v kg/m’ 4,415-107 6,829-1077

V suvislosti s charakterom prenosu tepla v tekutine sa zavadza d’alSie podobnostné ¢islo. Podl'a
hodnoty Prandtlovho ¢isla (Pr) je mozné odhadnut’, ktory typ prenosu tepla bude prevladat’.
Bezne plati, ze v pripade Pr <1 prevlada tepelna difuzivita a teplo sa prenasa prevazne vedenim,
zatial' ¢o v pripade Pr > 1 dominuje skor konvekcia. Hodnota Prandtlovho ¢isla je dana
vzt'ahom (3-5), kde cp je merna tepelna kapacita tekutiny, 1 je dynamicka viskozita tekutiny a
As je koeficient vedenia tepla danou tekutinou. Z uvedeného vztahu vyplyva, ze Prandtlove
Cislo je zavislé len na termofyzikalnych vlastnostiach média, a jeho hodnotu je mozné stanovit’
len v zé&vislosti na teplote. Preto je hodnota Prandtlovho ¢isla ¢asto uvadzana v tabulke, spolu
s ostatnymi vlastnost'ami média.

Vypocet sucinitel’u prestupu tepla nitenou konvekciou medzi stenou a vodou je zavisly na
Nusseltovom c¢isle, ktoré udava pomer medzi prenosom tepla konvekciou a kondukciou
v medznej vrstve tekutiny v blizkosti steny. Experimentalne zistené vztahy pre urCenie
Nusseltovho c¢isla dostupné v literatire zavisia na Reynoldsovom a Prandtlovom Cisle.
Odlisnosti medzi jednotlivymi autormi je mozné najst’ v rovniciach, kde si pouzité rdzne
konStanty a mocnitele, ale aj vrozsahoch hodnot Reynoldsovho a Prandtlovho disla.
Porovnaniu vypoctovych vzt'ahov od roznych autorov sa venuje praca [29]. Autorka najskor
dohladala vzt'ahy od r6znych autorov, pre rézne tvary obtekanych telies, pre laminarne aj
turbulentné¢ priadenie, anasledne graficky porovnala zavislost Nusseltovho ¢isla na
Reynoldsovom a Prandtlovom ¢isle. Ako uz bolo uvedené, pre rieSeny kotol je uvazovany
pripad s obtekanim rovinnej dosky. Opét je dostupnych viacero vzt'ahov, no pre ucely tejto
prace bola zvolena zavislost’ (3-6). Tento vztah je urCeny pre laminarne prudenie, ktoré je vSak
pre rovinni dosku definované az do Re < 10°. Pri turbulentnom prideni je Nusseltove &islo
dané vzt'ahom (3-7). Vel'mi podobné vztahy st uvadzané aj v [17]. Stcinitel’ prestupu tepla «
sa vypocita podla vztahu (3-8).
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pr=2_ . -
r 7 ) (3-5)
. 1
Laminarne Nu = 0,664 - Re®> . Pr3 . -
prudenie: © (-
) 1
Turbulentné Nu = 0,035 - Re®8 . Pr3 (-) (3-7)
prudenie:
Nu - A4
Y f (L) (3-8)
Py m2 - K

V nasledujucej tabulke (Tab. 2-7) st uvedené vypocitané hodnoty, pouzité pre vypocet
suCinitel'u prestupu tepla. Pocitané st dve varianty, pre strednu teplotu vody 65 °C a 38 °C. Pre
uréenie Nusseltovho &isla bol pouzity vzt'ah pre laminarne pridenie, ked’ze Re < 10°. Vysledny
sucinitel’ prestupu tepla pre teplotu vody 65 °C je 179,8 W/(m?-K) a pre teplotu 38 °C je to
162,6 W/(m*-K). Pri uvazeni, ze voda pradi v kotle v uzavretom priestore, ¢o prispieva
k vzniku turbulentného priadenia a prestup tepla sa zvySuje, bol pre porovnanie pouzity aj vzt'ah
pre turbulentné prudenie. V pripade turbulentného pridenia je hodnota sicinitel'n prestupu
tepla priblizne o 5 % vysSia ako u laminarneho pridenia. Rozdiel je preto zanedbatelny.

Tab. 2-7 Vypocet sucinitelu prestupu tepla nutenou konvekciou

Stredna teplota vody
Parameter Symbol Jednotka 65 °C 38°C
Objemovy prietok vody \Y4 m’/h 0,7387
Prierez prietokového kanalu S m? 0,0107
Rychlost’ vody Voo m/s 0,0191
Rozmer obtekanej plochy Xy m 0,5
Reynoldsove cislo Re - 21637,2 13990
Prandtlove Cislo Pr - 2,765 4,527
Nusseltove c¢islo Nu - 137,1 129,9
Stcinitel’ prestupu tepla a W/(m?*-K) 179,8 162,6

V uvazovanom kotle je sice voda hnana Cerpadlom, avSak objemovy prietok je pomerne maly,
preto je mozné pre odhad stcinitel'u prestupu tepla vyuzit’ tedriu volnej konvekcie. Volna,
alebo aj prirodzend konvekcia je vyvoland rozdielom v teplote steny a teplote okolitej tekutiny.
K pohybu tekutiny okolo steny dochddza len na zaklade rozdielnych hustot v dosledku
ohrievania tekutiny. Do tvahy je vSak potrebné brat’ skuto¢nost’, ze vd’aka natenému pohybu
vody bude sucinitel’ prestupu tepla o nieco vacsi ako vypocitand hodnota. Tieto neistoty budu
skimané pri tvorbe modelu. Pri vypocte Nusseltovho Cisla sa okrem uz spominaného
Prandtlovho ¢isla pouziva aj Grashofove Cislo, charakterizujuce pomer vztlakovych a trecich
sil. Je dané vzt'ahom (3-9), v ktorom vystupuju viaceré parametre. Geometriu telesa popisuje
charakteristicky rozmer L, v tomto pripade vyska steny kotla x;. KonStanta g vyjadruje
gravita¢né zrychlenie, AT je rozdiel medzi teplotou steny a teplotou vol'ného prudu kvapaliny,
ktory bol odhadnuty na 1 °C. Ostatnymi premennymi st vlastnosti tekutiny. Okrem hustoty
a dynamickej viskozity vtomto vztahu vystupuje eSte sucinitel teplotnej objemovej
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roztaznosti 3, ktory je podstatne zavisly na teplote média. Jeho hodnota pre danu teplotu je v
Tab. 2-8. Rovnica (3-10) pre vypocet Nusseltovho cisla pri prirodzenej konvekcii obsahuje
este dve nezname, koeficienty C a n, ktorych tabul’kovéa hodnota zavisi na sucine Prandtlovho
a Grashofovho ¢isla. V tomto pripade je C = 0,135 an =0,333.

3. p2 . . .
Gr=t P9 B AT ® (3-9)
n

Nu = C - (Gr-Pr)" (-) (3-10)

Tab. 2-8 uvadza hodnoty pouzité pri vypocte sulinitelu prestupu tepla prirodzenou
konvekciou, opat’ pre dve teploty, a v poslednom riadku aj vysledni hodnotu samotného
sucinitelu. Sucinitel’ prestupu tepla je v pripade prirodzenej konvekcie 374,4 W/(m?-K) pre
teplotu vody 65 °C a 279,5 W/(m?-K) pri teplote vody 38 °C. Hodnoty sa znac¢ne li§ia od hodnét
uréenych vztahmi pre nutenu konvekciu. Pri samotnych simuldciach bude nezndma hodnota
koeficientu prestupu tepla optimalizovana, tak aby tepelnd bilancia kotla suhlasila
s nameranymi hodnotami. Hodnoty sucinitel'u vypocitané v tejto kapitole sliizia k stanoveniu
priblizného rozsahu hodnoét, v ktorom by sa vysledny stcinitel’ mal nachadzat’. Nasledne bude
findlna hodnota, ktora sa pouzije pri simuldcidch kondenzéacie spalin urcend citlivostnou
analyzou modelu vo Fluente. BlizSie bude tato citlivostna analyza popisana v d’alSich
kapitolach.

Tab. 2-8 Vypocet koeficientu prestupu tepla prirodzenou konvekciou

Parameter Symbol  Jednotka Stredni teplota vody
65 °C 38°C
i‘;f,g;;fgtﬁtepelnej objemovej 8 K! 0,00054 0,00038
Rozmer obtekanej plochy Xp m 0,5 0,5
Grasshofove cislo Gr - 3422295272 999396153
Prandtlove ¢islo Pr - 2,765 4,527
Nusseltove ¢islo Nu - 285.5 2233
Stginitel’ prestupu tepla a W/(m?-K) 374,4 279,5

2.5 Zvlh¢enie spalin nastrekom vody

Jeden z cielov tejto prace je posudit’ vplyv zvlhCenia spalin na uc¢innost’ kotla, ¢i redukciu
emisii. Zmyslom zvlh¢enia spalin je vytvorit’ lepSie podmienky pre kondenzaciu vodnej pary.
Obsah vodnej pary v spalinach je mozné zvysit nastrekom vody, ¢im sa dosiahne narast teploty
rosného bodu. To pri zachovani teploty stien kotla predstavuje zvicSenie teplotného rozdielu
medzi rosnym bodom a stenou kotla, ktory je jednou z hnacich sil kondenzacie. Voda moze byt
do kotla priddvana pri rdéznych teplotach spalin, co sa odvija od miesta nastreku vody.
Podstatnym parametrom je teplota nastrekovanej vody, od ktorej sa bude odvijat’ mnozstvo
energie potrebné k jej ohriatiu na teplotu nasytenia a nasledné odparenie. Teplo spotrebované
na odparenie vody spdsobi znizenie entalpie spalin, v désledku ¢oho sa spaliny ochladia.
V ramci vypoctov bolo uvazované dvojndsobné a trojnasobné zvySenie objemového toku
vodnej pary v spalinach. Pévodny objemovy tok vodnej pary v spalinach bol 3,36 m*/h. Pri
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dvojnasobnom zvyseni objemového toku je to 6,72 m>/h vodnej pary, pri trojndsobnom zvyseni
je to 10,08 m*/h. Objem zvysnych zloZiek sa nemenil, preto sa podiel vodnej pary v spalinach
zvySoval. Objemové a hmotnostné zloZenie spalin po zvySeni obsahu vodnej pary v spalinach
je uvedené v Tab. 2-9. Tabulka tiez obsahuje zmenu teploty rosného bodu spalin v zavislosti
na zvySeni podielu vodnej pary. Narast teploty rosného bodu je vyrazny. Pri trojnasobnom
zvySeni objemového toku vodnej pary je teplota rosného bodu necelych 64 °C, ¢o predstavuje
teplotny rozdiel medzi rosnym bodom a teplotou steny asi 26 °C. Pri takychto podmienkach by

malo dojst’ k zlepSeniu kondenzécie. Vypocitané parametre spalin su pouzité vo vypoctovych
simulaciach kotlu.

Tab. 2-9 Zmena zlozenia spalin a teploty rosného bodu pri zvlhéeni spalin

Povodné zloZenie Dvojnasobny objem Trojnasobny objem

Zlozka spalin vodnej pary vodnej pary
% obj. % hm. % obj. % hm. % obyj. % hm.
Oxid uhlicity 11,91 17,82 10,87 16,83 9,99 15,94
Vodna para 9,6 5,88 17,52 11,11 24,17 15,78
Kyslik 9,18 9,98 8,37 9,43 7,7 8,93
Dusik 69,31 66,32 63,24 62,63 58,14 59,35
Teplota rosného bodu 44,78 °C 56,97 °C 63,94 °C

Teplota nastrekovanej vody ma vplyv na rozloZenie teplotného pol'a v kotle. S rasticou teplotou
vody narastd aj uc¢inok kondenzécie. V praci [19] je uvaZovana teplota nastreku vody 40 °C.
Autori udavaji tito hodnotu ako beznu teplotu kondenzatu zachytavaného v kotle, ktory
nasledne znovu nastrekuji do kotla. Problémom pri tomto postupe by vsak boli tuhé
znecistujuce latky zachytené v kondenzate.
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3 CFD SIMULACIE KOTLA

Pri tvorbe geometrie, vypoctovej siete a realizacii vypoctovych simulacii prudenia spalin
v kotle bol pouzity software ANSYS vo verzii 2022R2.

Simulacie pradenia tekutin st nastrojom pre efektivnejSiu a rychlejSiu pracu pri skimani
a posudzovani realnych problémov. Dokézu poskytovat’ data, ktoré pri beznych meraniach nie
je mozné ziskat, preto ich vyznam v inzinierskej praxi neustidle narastd. Pre posudenie
a vyhodnotenie vysledkov simulacii je ale nevyhnutné poznat’ data z realnych experimentov,
ktoré sluzia k validacii vytvoreného model. Okrem geometrie a siete je dolezitym bodom
samotné nastavenie vypoctového modelu.

Zmyslom tejto prace je posudenie moznosti kondenzécie spalin v redlnom kotle na drevené
pelety. Nejde o navrhovy vypocet, tvar a rozmery kotla su preto jasne zadané. Pri tvorbe
geometrie sa postupovalo presne podla skutocného kotla, urc¢ité zjednodusSenia boli zavedené
len z ohladom na zniZenie vypoctove] ndrocnosti a zlepSenie konvergencie vypoctu. Na
celkové spravanie spalin nemaju zasadny vplyv. Ked’ze sa praca venuje analyze kondenzacie
spalin je vprvej faze nutné vytvorit model s podmienkami pradenia zodpovedajicimi
prevadzkovym hodnotam, ktoré kotol pri zadanych parametroch paliva a chladiacej vody
dosahuje. Vzhl'adom k naro¢nosti a realizovatel'nosti vypoctov nie je mozné simulovat’ vSetky
procesy v kolte. Preto je spalovanie paliva vypocitané externe a model uz obsahuje len
vysledné zlozenie, mnoZzstvo a teplotu spalin. Rovnako vplyv chladiacej vody na prudenie
spalin je definovany len cez okrajovli podmienku na stene. Tieto skuto¢nosti spolu s vol'bou
modelov pre vypocet turbulencie, radidcie, ¢i prenosu tepla, vnasaju do rieSenia neistoty,
ktorych je mozné sa zbavit’ porovnanim s experimentalnymi datami. Po vytvoreni vhodného
modelu nasleduje druhé faza, spojend so samotnou analyzou kondenzacie.

3.1 Model geometrie kotla

Vypoctovd geometria je v porovnani so skutoénym kotlom zjednodusend. Zmyslom
zjednodusSenia geometrie je vytvorit funkény model prudenia spalin, ktory zachyti vsetky
podstatné fyzikalne aspekty vplyvajice na vlastnosti a tvar pridenia, no zaroven berie do tivahy
naro¢nost’ a realizovatelnost’ numerickych simulécii vo vytvorenej doméne. Tvorba vypoctove]
geometrie je preto o hl'adani balansu medzi presnostou a ¢asovou naro¢nostou vypoctu. Od
vytvoreného modelu zavisia vSetky nasledujtce fazy spojené s vypoctom, od tvorby siete, cez
nastavenie okrajovych podmienok az po naslednt vol'bu vypoctovej metody.

Model kotlu pre ucely simulacii pradenia v programe Ansys Fluent bol vytvoreny pomocou
softvéru Solidworks, kde bola vymodelovana obélka kotla. Tvar kotla a prudenie spalin
umoziuje pri modelovani vyuzit’ stredova rovinu symetrie a vytvorena je len polovica kotla.
To zaruci mensi pocet buniek na vypoctovej sieti, ¢im sa znizia naroky na kapacitu vypoctového
zariadenia a vypocet prebehne rychlejsie. Samotné prudenie spalin sa vSak odohrava vo vnutri
kotla, podstatnym je teda priestor medzi stenami kotla. Model vytvoreny v programe
Solidworks bol preto nasledne upraveny v programe SpaceClaim. Pri vytvoreni modelu
vnutornych spalinovych ciest, ktory predstavuje vypoctovu doménu simulacie prudenia, bola
pouzita funkcia pre vybratie vnatorného objemu ohrani¢eného prisluSnymi hranami a plochami
na vytvorenom modeli kotla. Na takto vytvorenej geometrii boli nasledne pomenované plochy,
ktoré reprezentuju steny kotla, vstup a vystup z kotla a stredovu rovinu symetrie. V tejto faze
boli vytvorené len ich pomenovania, nastavenie vlastnosti tychto ploch bude prebraté v Casti
o okrajovych podmienkach riesenia.

Informécie o tvare a rozmeroch kotlu, ako aj o rieSeni chladenia stien, vstupu spalin a prevedeni
vymennikov tepla vo vnutri kotla, boli ziskané kombinéciou viacerych zdrojov. Samotny tvar
a hlavne vnitorné rozmery kotla boli ziskané z modelu vytvoreného pracovnikmi Ustavu
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procesného inZinierstva v programe Solidworks po¢as experimentalnych merani. Dal3ie velmi
cenné informdécie a to najmé o davkovani a horeni paliva boli dostupné na strankach vyrobcu
kotlov Ekoscroll, v prislusnom katalogu pre dany typ peletového kotlu. V neposlednom rade
boli vel'mi cenné informdcie z hl'adiska tvaru radiacnej komory a jej obloZenia Ziaruvzdornymi
doskami nadobudnuté pocas osobnej konzulticie so zodpovednym pracovnikom ustavu,
sucast'ou ¢oho bolo aj meranie rozmerov ziaruvzdorného materidlu vlozeného v kotle. Tieto
informacie poskytli neocenitel'né poznatky pri celom procese tvorby a nastavenia modelu.

Na obrazku (Obr. 3-1) je findlna podoba geometrie kotla. Pocas vypoctov bol model viackrat
upravovany. Doslo najmi k prediZeniu vystupného kominu, ked’Ze pri kratsej variante kominu
dochadzalo na vystupe k spidtnému pradeniu, ¢o malo negativny vplyv na konvergenciu
vypoctu a fyzikalne vlastnosti spalin tym boli zna¢ne nepresné. Kone¢ny tvar v sebe zahriiuje
zahnutie komina o uhol 90° vo zvislom smere, ¢o odpovedd konStrukcii komina pri
experimentalnych meraniach. V redlnom kotle su pelety Snekovym dopravnikom vytlacované
do retortového hordku kruhového tvaru, kde postupne prehorievaju a uvoliiuju sa plynné
spaliny, ktoré su vd’aka rozdielu tlaku v kotle a efektu kominového t'ahu odvadzané z kotla.
Vytvoreny model neuvazuje s numerickym modelovanim spalovania drevenych peliet, co by
viedlo k vyraznému navySeniu vypoctovej narocnosti modelu. RieSenim je preto
stechiometricky vypocet spalovania peliet v programe Excel a do simulacii tak uz vstupujt
spaliny s ur¢enym zlozenim a teplotou. Vstup spalin do kotla bol v modeli uvazovany dvomi
r6znymi sposobmi. Prvou moznost'ou je zadat na vstupe konStantny hmotnostny tok spalin, cez
okrajovi podmienku Mass flow inlet. V ramci tejto okrajovej podmienky sa tiez definuje
prvkové zloZenie spalin, teplota a d’alSie vlastnosti. Druhou moznost'ou je vytvorit' na mieste
vstupu malia objemovi zénu (cell zone). V ramci Fluentu sa potom na tejto doméne da
definovat’ zdroj hmoty a energie, tzv. source term. Zadavana zdrojova hodnota sa vztahuje na
jednotku objemu danej domény, program si nasledne podla objemu domény dopocita
hmotnostny tok aenergiu. Spaliny su vypustené zo vstupného objemu s definovanymi
vlastnostami do zvysnej ¢asti modelu. Model neobsahuje ziadnu okrajova podmienku Inlet,
vstupna doména je ohranicena stenami a pripojend k d’alSej objemovej zone. Pre jednofazové
simulacie bola nakoniec zvolena druha moznost’, ked’ze z bilanénych vypoctov bolo ziskané
mnozstvo a tepelnd energia spalin, a zdroj energie presne definuje mnozstvo energie vnesene;j
spalinami do kotla. V pripade okrajovej podmienky Mass flow inlet si musi program hodnotu
energie dopocitat’ zo zadanej teploty. Rozdiely vo vyslednych hodnotach boli vSak medzi
obomi pristupmi minimalne. Pri tloh4ch s viacfazovym modelom sa nakoniec preslo na model
s Inletom a okrajovou podmienkou Mass flow inlet. Dovod tejto zmeny bude vysvetleny
v prislusnej kapitole.

Model kotla je teda rozdeleny na tri objemové fluidné zony, s nasledujicim pomenovanim:
e Fluid domain inlet
e Fluid domain radiation
¢ Fluid domain convection
Objemova zona typu Solid je jedna, jej pomenovanie v modeli je:
e Fireclay bricks
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Obr. 3-1 Model kotla s vyznacenymi objemovymi zonami

Vstupni doména (nazvan4 ,,Fluid domain inlet), kde sa tvoria spaliny, ma objem 5,23-107° m>.
Nasledne prechadzaju druhou objemovou zénou (nazvanou ,,Fluid domain radiation*), v ktorej
prevldda radiaCny prenos tepla aspaliny odovzdavaju podstatni Cast’” svojej energie
ziaruvzdornému materidlu umiestnenému po celom obvode tejto zony. Radia¢na oblast’ je
rozdelend na fluidny priestor kde prudia spaliny a na objemovu zénu typu Solid (nazvanu
,Fireclay bricks®), ktora simuluje Sirenie tepla v pevnom materiali Ziaruvzdornej vlozky kotla.
Ziaruvzdorny material nemusel byt nutne modelovany ako pevnid objemova zéna. Objem
radiacnej komory bolo mozné rozdelit’ v pozadovanych miestach rovinami, kde by bola zadana
okrajova podmienka steny s nulovou hriibkou a pozadovanymi vlastnostami materialu. Tym
by sa usetril isty pocet vypoctovych buniek a nemusel by byt’ poCitany prenos tepla pevnym
materidlom. Miestom kde je vSak modelovanie objemovej zény nevyhnutné, je spodné Cast
kotla, pod prvym prienym vymennikom. Samotovy material tu oddeluje pradenie spalin
v radiacnej komore a prvom tahu kotla, ktoré¢ sa tak nemézu vzajomne ovplyviovat. Zvysna
Cast’ pevnej objemovej zony bola domodelovana v zachovani kontinuity na uz vytvorena zonu.
Pocet buniek siete sa tym vyrazne nezvysSil. Porovnanie poctu buniek v jednotlivych
objemovych zonach bude uvedené v tabulke pri popise siete (Tab. 3-1). Vyhodou takto
vymodelovanej pevnej objemovej zony, je moznost sledovania teploty ziaruvzdorného
materidlu. Ochladené spaliny vstupuji do poslednej objemovej zony s prevladajicim
konvekénym prenosom tepla. Tato zéna je tvorend Styrmi tahmi a je ukoncena kominom.
Volny priestor medzi jednotlivymi tahmi kotla si je mozné predstavit' ako Styri priecne
vymenniky tepla naplnené¢ vodou. Rozdelenie fluidnej vypoctovej domény na radiacni
a konvekcnu oblast’ bolo uskuto¢nené najma z ohl'adom na definovanie okrajovych podmienok
na plochach predstavujucich steny kotla. Tretia objemova zo6na, na vstupe, bola vytvorena za
ucelom definovania vstupu spalin so zdrojovymi ¢lenmi.
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3.2 Vypocétova siet’

Tvorba vypoctovej siete prebehla v programe Fluent Meshing. Ide o pomerne vel'ky model
kotla, dosahujiici vysku 670 mm, dizku 840 mm, irku 160 mm a k tomu je potrebné tieZ
pripocitat’ komin na vystupe. To znamena, ze pre dostato¢né zjemnenie sieti je potrebny velky
pocet buniek. Zasadné pri tvorbe siete je preto najst kompromis medzi mnozstvom buniek,
kvalitou siete a na to nadvizujicou presnostou vypoctov. Na druht stranu je geometria kotla
tvorena z vicsej Casti pravidelnymi tvarmi, ¢o umoziuje vytvorit’ siet’s dobrou kvalitou buniek.
Pri sietovani 3D geometrie je v prvej faze vygenerovand povrchova siet. Az potom nasleduje
tvorba objemovej siete vo vnutri domény. Povrchova siet’ (Obr. 3-2) pokryva vonkajsie plochy
modelu a tvori zéklad pre generovanie objemovej siete. Minimalna vel'kost’ bunky povrchove;j
siete pre tento model je 4 mm (tieto bunky sa vyskytuju v blizkosti hran geometrie a v medznej
vrstve), zatial’ o maximalna velkost’ bola nastavena na 10 mm (tieto bunky vypliaju ¢asti
ploch vzdialenejSie od hran geometrie).

0 0.5 (m)
1

Obr. 3-2 Povrchova siet kotla

Objemova siet kotla je tvorena kombinaciou buniek v tvare pravidelnych Sest'stenov
a mnohostenov, tzv. poly-hexcore siet (Obr. 3-3). Snahou bolo dosiahnut' ¢o najvécsie
mnozstvo pravidelnych Sest'stenovych buniek, ktoré prispievaju k zvySeniu kvality siete.
Maximalna velkost' buniek objemovej siete bola nastavend na 6 mm. Doélezitym miestom
v kotle, ako z pohl'adu prudenia spalin, tak aj z pohl'adu prestupu tepla, je oblast’ v blizkosti
stien. Preto je potrebné zjemnenie siete v normalovom smere na smer pradenia u vSetkych stien
v modeli, tak aby bolo mozné zachytit' deje v medznej vrstve prudenia. Odskusanych bolo
niekol’ko pripadov s réznym poctom okrajovych vrstiev. Z ohl'adom na rozmery jednotlivych
tahov kotla a vyslednu kvalitu siete bolo pouzitych 10 okrajovych vrstiev siete s postupnym
narastom vel'kosti buniek do vnutra priadu. Urujicim parametrom pre posudenie jemnosti siete
v oblasti stien je parameter . Tento bezrozmerny parameter vyjadruje vzdialenost’ stredu prvej
bunky siete od steny. Hodnota z&visi najmé na type média, skutocnej vzdialenosti, ¢i trecej
rychlosti. Pouzitie vhodného nastavenia turbulentnych modelov pri vypoctoch prudenia
v blizkosti stien je zavislé prave na jeho hodnote.
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Obr. 3-3 ukazuje detailnejSie zobrazenie siete vo vnutri domény. Jadro domény je vécSinou
tvorené pravidelnymi Sest’stenmi. V blizkosti je jasne viditend vrstva zjemnenych buniek.
Vzhl'adom na rozmery jednotlivych tahov konvekcénej casti kotla, nie je mozné pri dane;j
velkosti buniek pridanie d’alSich vrstiev.

111
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Obr. 3-3 Detailny pohlad na objemovu siet kotla

Jediné lokalne zjemnenie v modeli bolo pouzité pri sietovani vstupnej domény, ktora je vyrazne
mens$ia ako ostatné domény. K zjemneniu bola pouzitd metdéda Body of influence. Na
pozadovanom mieste bol vytvoreny kvader, v rdmci ktorého bola definovand maximalna
velkost' bunky. Vytvorené bunky postupne v smere pradenia prechadzaju do velkosti
nastavenej globalnymi parametrami siete. Vyslednd podoba objemovej sieti s lokalnym
zjemnenim v oblasti vstupu spalin je na Obr. 3-4.

0 0.05 (m)
)

Obr. 3-4 Lokalne zjemnenie siete vo vstupnej doméne a blizkom okolt
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Dolezitym bodom pri nastaveni siete je spravne nadefinovat’ pocet a typ objemovych zén. Ako
uz bolo uvedené vyssie, vytvorené geometria obsahuje 3 fluidné objemové zony a jednu pevnu
objemovu zénu. Vyslednd kvalita objemovej siete je dobrd. Na vylepSenie prvotne
vygenerovanej objemovej siete na sicasné hodnoty bola pouzitd funkcia Improve volume mesh,
ktora zvysila kvalitu najhorSich buniek. V nasledujucej tabul’ke (Tab. 3-1) si zobrazené
vybrané udaje o velkosti a kvalite siete. Je uvedeny celkovy pocet buniek, ako aj pocet buniek
v objemovych doménach oboch typov.

Tab. 3-1 Velkost a kvalita vypoctovej siete

Parameter Hodnota
Pocet buniek siete 807462
Objemové zony Fluid 736997
Objemova zona Solid 70465
Minimalna ortogonalna kvalita siete 0,4
Priemerna ortogonélna kvalita siete 0,91
Maximalna hodnota Aspect Ratio 42,7

3.3 Numerické vypoctové modely

Praca sa venuje analyze moZnosti kondenzacie spalin vo vymenniku kotla. RieSenie je
rozdelené do dvoch casti. V prvej Casti sa praca venuje tvorbe modelu, nastaveniu okrajovych
podmienok a metody vypoctu. Data z vypoctov su porovnavané s experimentalne ziskanymi
hodnotami z redlnych merani a h'ada sa kombinécia nastaveni modelu, tak aby ¢o najpresnejsie
simuloval realny pripad. V tejto faze je pouzity jednofazovy model vypoctu, kde v doméne
prudi len zmes spalin. Druhd Cast’ sa uz venuje samotnej analyze kondenzécie, preto je vo
Fluente zapnuty viacfazovy model, tzv. Multiphase, ktory umoziuje vypocet prestupu hmoty a
energie medzi dvomi fazami, vodnou parou v spalinach a vodou tvoriacou kondenzat. V oboch
fazach rieSenia su zapnuté modely turbulencie, energie, radidcie a model transportu Castic.
Taktiez je zapnuta gravitacia, takze pri rieSeni pohybovych rovnic pribudne zlozka tiazového
zrychlenia 9,81 m/s%. Z hladiska ¢asovej zavislosti riesenia je pri vypo&toch pouzity steady-
state model, teda je napocitany rovnovazny stav v kotle. V nasledujucej Casti bude blizsie
popisané ich nastavenie.

3.3.1 Turbulentny model

V praci je pouzity turbulentny model k- Realizable, s funkciou Enhanced Wall Treatment pre
modelovanie prudenia v blizkosti stien. Predikcia prestupu tepla a hmoty na stenach kotla
vyzaduje jemnu siet’ v blizkosti stien (tzv. near-wall model), tak aby bolo mozné spravne
zachytit' spravanie tekutiny vo viskdznej podvrstve. UZ bolo spomenuté, Ze jemnost’ siete
v okoli stien sa posudzuje bezrozmernym parametrom y*. Pouzity model Enhanced Wall
Treatment pracuje pre dana aplikaciu optimalne pri hodnotach y* blizkych 1. AvSak model
takuto hodnotu nutne nevyzaduje, ked’ze dokaze pocitat’ pri réznych hodnotach y*. Vzhl'adom
na tvar a velkost' geometrie vSak nebolo mozné znizit' hodnotu y* na taka nizku hodnotu.
Hodnota sa v doméne zna¢ne meni, pricom dosahovala maximalne hodnoty 4 az 5. To vsSak
spiia podmienku, ktord odpora¢a vyhnut' sa pri modelovani medznej vrstvy u steny hodnotam
y" 5 az 30. V tejto oblasti sa totiz nachadza tzv. prechodova vrstva, kde sa mieSaja vplyvy
zotrvacnych a trecich sil a dochadza tu k vyraznému narastu turbulencie. Model k- Realizable
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vykazoval pri vypoctoch dobri konvergenciu. Testovany bol aj model k- SST, ktory mal vSak
problém skonvergovat’ na vytvorenej sieti. Preto bol vybrany model k- Realizable, ktory je
najrozsirenejSim dvojrovnicovym turbulentnym modelom aje pouzivany pre mnoho
inzinierskych aplikacii, priCom dosahuje dobra zhodu s experimentalnymi datami. Pouzity bol
napriklad v pracach [30], [31], [32], ktor¢ sa taktiez venuju problému stenovej kondenzacie.

3.3.2 Model radiacie

Kondenzacia spalin nastava v miestach s nizkou teplotou spalin a samotna radidcia uz v tomto
pripade nehra podstatnt rolu. Jej vplyv na prenos tepla v tychto Castiach kotla je v porovnani
s konvekciou zanedbatel'ny. Teploty spalin v radiacnej komore su vSak vysoké, a aby doslo
k tak vyraznému ochladeniu spalin, Ze sa kotle za¢ne prebiehat’ kondenzacia, je potrebné
spalinam v radiac¢nej Casti odobrat” dostato¢né mnozstvo tepelné¢ho toku. K tomu je mozné
vyuzit' viacero spdsobov, napriklad zadat’ na steny v radia¢nej komore okrajovi podmienku
s definovanym tepelnym tokom, ktory méa byt odobrany. V tejto praci je vSak k tomuto ucelu
pouzity prave model radiacie. Ten pri vypoctoch fungoval velmi dobre a vysledny teplotny
profil kotla pdsobil v porovnani s nameranymi datami vierohodne.

Pouzity je model Discrete Ordinates (DO), ktory uz bol bliz§ie popisany v predoslych
kapitolach. Rovnica radiacie sa bude pocitat’ kazdych 5 iteracii. Predvolene je v modeli DO
nastavend hodnota 10, ¢o vypocty predlzuje, a ked’ze nastavena hodnota aktualizacie rovnice
radiacie kazdych 5 iteracii nevykazovala zhorSenie konvergencie vypoctov, bola pouzitd nizsia
hodnota. Pouzivatel nastavuje jemnost uhlovej diskretizacie, pricom kazdy uhol je
reprezentovany smerovym vektorom. DO model riesi tol’ko transportnych rovnic, kolko je
smerovych vektorov. Hodnota uhlovej diskretizacie je nastavena na 2 v smere oboch uhlov.
Vstupnym parametrom pre model DO (okrem diskretizaénych ¢i numerickych parametrov) do
Fluentu je absorbény koeficient a. Ten moze byt zadany s konStantnou hodnotou alebo ako
funkcia koncentracie H,O a COa, a celkového tlaku. Fluent pre moznost’ zadania premenne;j
hodnoty absorbéného koeficientu poskytuje model WSGGM (Weighted-Sum-of-Grey-Gases
Model), ktory je pouzity v tejto praci. Model radidcie vyrazne spomaluje konvergenciu
a predlzuje tym Cas vypoctov. Pre spravne rieSenie je vSak nutné odobrat’ spalinam dostatok
tepelného toku v radia¢nej komore, ¢o tento model umoznuje a preto je podstatnym prvkom
vypoctov.

3.3.3 Model prenosu plynnych zlozZiek

Spaliny st v modeli definované ako idealna viaczloZzkova zmes Styroch plynov — dusik, oxid
uhli¢ity, kyslik a vodné para. K prenosu castic jednotlivych zloziek zmesi je pouzity model
Species transport. V tejto Casti bolo potrebné definovat’ material, pre ktory sa bude prenos Castic
pocitat’. Zvolend bola uz nadefinovana zmes plynov s ndzvom Mixture-template obsahujtca 4
zlozky. Zvolena bola tiez, tzv. okrajova zlozka. Je to zlozka, ktora sa nebude pocitat’, a vSetky
hodnoty s fiou stvisiace sa ziskaju ako rozdiel hodnoty celej zmesi a hodndt ostatnych zloziek.
Okrajovou zlozkou v tomto modeli je dusik. Modelovanie vSetkych Styroch zloziek vSak nie je
nutné. Na modelovanych javoch v kotle sa totiz podiel’aji len vodna para a oxid uhlicity. Oba
prvky sa podiel’aju na prenosu energie radiaciou, pricom vodnd para sa d’alej podiela na
kondenzécii. Kyslik a dusik by bez vyrazného vplyvu mohli byt uvazované spolocne ako jedina
zlozka, ¢o by znizilo vypoctovi narocnost’. Toto zjednodusenie vSak v praci nie je pouzité.
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3.4 Materialy

Model kotla pouziva niekol’ko materialov. Spaliny su nadefinované ako zmes plynov, comu vo
Fluente odpoveda typ materidlu Mixture. V pripade viacfazového modelu sa ako druha faza
definuje kondenzat tvoreny vodou v kvapalnom skupenstve. T4 je definovand ako material typu
Fluid, pretoze ide o ¢istu kvapalinu. V modeli je tieZ potrebné nadefinovat dva materidly
pevného skupenstva (typ Solid). Ocel’, z ktorej st vyrobené steny kotla, a ziaruvzdorny material
(Samotové tehly), ktory je definovany v pevnej objemovej zone. Ocel’ je pouzitd ako material
v okrajovej podmienke steny, ked’ze steny v kotle nie su fyzicky modelované, ale pouziva sa
len okrajova podmienka reprezentujica stenu kotla s virtualnou hrabkou.

Zmes plynov obsahuje Styri zlozky — dusik, vodik, oxid uhli¢ity a vodna paru. Vlastnosti
materidlov st prevzaté z databazy materidlov vo Fluente. Vo vSeobecnosti su fyzikalne
vlastnosti materidlov teplotne zavislé a ked’ze sa teplota spalin v kotle pohybuje v Sirokom
rozmedzi, pouzitie konStantnej hodnoty by viedlo k nepresnému rieSeniu. Preto je nutné vybrat
pre dany materidl niektoru z moznosti popisu teplotnej zavislosti pre hustotu, mernu tepelnu
kapacitu, viskozitu a tepelni vodivost. Zaroven je dolezity vyber metédy pre vypocet
fyzikalnych vlastnosti zmesi, zloZenej z jednotlivych plynov. V Tab. 3-2 su zobrazené
informécie o polyndémickych zavislostiach mernej tepelnej kapacity, tepelnej vodivosti
a viskozity, vSetkych Styroch zloziek plynnej zmesi na teplote, kde je uvedeny typ zavislosti
danej veli¢iny a pocet koeficientov polyndému udadvajuci jeho stupen. Polynomické koeficienty
vlastnosti plynov st preddefinované v databaze Fluentu (vlastnosti s v databaze
implementované na zaklade publikécie [33]), jedinym prvkom ktory tam tieto koeficienty pre
vypocet tepelnej vodivosti a viskozity nema definované, je oxid uhli¢ity. V [34] boli preto
vyhl'adané hodnoty tychto dvoch vlastnosti pre oxid uhli€ity, pri atmosférickom tlaku
a teplotnom rozmedzi od 0°C po 1600°C. S vyuzitim programu Excel boli tieto data
aproximované polynomom druhého stupnia. Na Obr. 3-5 a Obr. 3-6 st zobrazené zavislosti
viskozity, resp. tepelnej vodivosti, oxidu uhli¢ité¢ho na teplote, ziskané aproximaciou meranych
dat. Koeficienty aproximaéného polynému boli nésledne vlozené do Fluentu.

Tab. 3-2 Nastavenie materialovych viastnosti zloZiek plynnej zmesi

Pocet
Vlastnost’ Jednotka  Zavislost’ na teplote koeficientov
polynému
. . . . po castiach
Merna tepelna kapacita ~ J/(kg-K) . — 5
Tepelna vodivost’ W/(m-K) polynémicka 3
Viskozita kg/(m-s) polynomicka 3
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Obr. 3-5 Polynomicka zavislost viskozity CO; na teplote
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Obr. 3-6 Polynomicka zavislost tepelnej vodivosti CO: na teplote

Pretoze st spaliny definované ako zmes plynov, je potrebné zvolit metddu, ktora umozni podla
aktualneho zloZenia zmesi a podmienok pridenia dopocitat’ konkrétnu hodnotu niektore;
z fyzikalnych vlastnosti zmesi. V nasledujucej tabul’ke (Tab. 3-3) su tieto metdody uvedené.
Hustota je pocitana metddou Incompressible Ideal Gas, teda spaliny su povazované za
nestlacitelny idealny plyn (u prudenia plynu s Machovym ¢islom M<0,1, je mozné efekt
stlacitelnosti plynu zanedbat) [15]. Rovnica (4-1) uvadza vztah pre vypocet hustoty p
nestlaciteIného ideélneho plynu:
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kde, pop je operacny tlak v kotle, ktory je potrebné nastavit’ v zalozke operacnych podmienok
modelu, R je plynova konstanta, My, je molarna hmotnost’ zmesi plynov a T je teplota spalin.
Metoda Mixing Law definuje hodnotu vlastnosti zmesi plynov ako sumu molarnych zloziek od
jednotlivych plynov. Zlozka jednotlivého plynu je tvorend su¢inom objemového zlomku plynu
v zmesi a hodnoty urCovanej vlastnosti plynu pri konkrétnej teplote. Hodnota absorb&ného
koeficientu sa vyuzije v rovnici vypoctu radiacie a pre zmes je uréend metodou WSGGM
Domain Based. Metoda Mixing-law bola pouzita aj v praci [31], a to pre vypocet Specifického
tepla, tepelnej vodivosti a viskozity trojzlozkovej zmesi idedlnych plynov H20, Nz a Os.

Tab. 3-3 Metody vypoctu vybranych viastnosti zmesi plynov

Vlastnost’ Jednotka Metoda

Hustota kg/m? Incompressible Ideal Gas
Merna tepelna kapacita J/(kg-K) Mixing Law
Tepelna vodivost’ W/(m-K) Ideal Gas Mixing Law
Viskozita kg/(m-s) Ideal Gas Mixing Law
Absorb¢ny koeficient m’! WSGGM Domain Based

Tab. 3-4 obsahuje hodnoty materidlovych vlastnosti pevnych materidlov, konkrétne hodnoty
hustoty, mernej tepelnej kapacity a tepelnej vodivosti. Ziaruvzdorny material tvori obloZenie
radiacnej komory kotla a jeho ulohou je chranit’ material steny kotla pred vysokymi teplotami
tym, ze Cast’ tepelnej energie spalin absorbuje a naakumuluje vo svojom objeme, zvy$na energia
sa odrazi spat’ do radiacnej komory. Aby material dobre plnil tito funkciu, podstatnymi
vlastnost'ami okrem odolnosti voc¢i vysokym teplotdm je nizka tepelnd vodivost’ a naopak co
najvysSia merna tepelna kapacita. Tepelna kapacita rozhoduje o schopnosti materidlu pohltit
tepelnu energiu. Kedze steny kotla si vyrobené z obycajnej oceli s nizkou teplotnou
odolnost'ou, nizka tepelna kapacita Ziaruvzdorného materialu mé zarucit’, ze teplo prenesené
z radia¢nej komory, cez ziaruvzdornu vlozku do steny kotla, nespdsobi ohriatie steny na vysoké
teploty, ¢o by mohlo sposobit’ poskodenie materiadlu steny. Emisivita materialu je doélezitou
vlastnost'ou z pohl'adu prenosu tepla radidciou. Nastavuje sa v okrajovych podmienkach steny.
Konkrétne hodnoty pre nezaneseny Ziaruvzdorny material (uréené pre teplotu 1100 °C), pouzité
v tejto praci, pochadzaji z tabuliek termofyzikdlnych vlastnosti materidlov uvedenych v
publikacii [17].

Tab. 3-4 Materialové viastnosti oceli a Ziaruvzdorného materialu v cistom (nezanesenom) stave

Material
Vlastnost’ Jednotka "
Ocel’ Samot
Hustota kg/m? 8030 2050
Merna tepelna kapacita J/(kg-K) 503 960
Tepelna vodivost’ W/(m-K) 50 1,1
Emisivita - 0,85 0,75

46



3.5 Objemové zony

Objemova zoéna Fluid domain inlet predstavuje vstup spalin do kotla. Funkcia Source term
definuje zdroj hmoty, hybnosti, ¢i energie, ktorych transport sa v ramci modelu rie§i numericky.
V tomto modeli je definovany len zdroj hmoty a energie. Poc¢iato¢na hybnost’ nie je zadana.
Zdroj hmoty média sa zadava v jednotkach kg/(m?*-s). Z rozmerovej analyzy tejto jednotky je
zrejmé, Ze mnozstvo média sa definuje ako pomer pozadovaného hmotnostného toku ku objemu
vybranej domény. Zdroj energie sa zadava ako pomer energie vnesenej do kotla spalinami ku
objemu vstupnej domény. Jednotkou je W/m?>. Energia obsiahnutd v spalinich je dana
bilanénym vypoctom kotla v predchadzajicich kapitolach. V bilanénych vypoctoch bolo
mnozstvo spalin udavané v objemovych jednotkach, no v pripade zaddvania zdroju hmoty su
jednotky hmotnostné. Preto bolo nevyhnutné hodnoty z vypoctov prepocitat. Ked’ze su spaliny
povazované za zmes idealnych plynov, k prepoctu je pouzity molarny objem idedlneho plynu
22,414 mn*/kmol a molarna hmotnost’ jednotlivych zloziek. V Tab. 3-5 st uvedené zdrojové
hodnoty zadané v Casti Source term v objemovej doméne Fluid domain inlet. Okrem celkove;j
hmoty vstupujtcej do kotla su zadané aj zdrojové hodnoty pre jednotlivé zlozky spalin, aby
bolo jasne definované zlozenie spalin v kotle.

Tab. 3-5 Mnozstvo a energia spalin generované vo vstupnej objemovej zone

Zdroj Jednotka Hodnota

MnozZstvo spalin kg/(m?>-s) 191,2
Vodna para — HO kg/(m?>-s) 11,2
Oxid uhli¢ity - CO2 kg/(m?-s) 34,1
Kyslik - O2 kg/(m?-s) 19,1

Energia spalin W/m? 419508580

3.6 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky su nevyhnutnym predpokladom pre rieSenie sustavy diferencialnych
rovnic. Predstavujii hodnoty, ktoré nadobuda nezavisla premennd rovnic na okraji rieSenej
oblasti. Aby bolo rieSenie jednoznacné a vyhovovalo okrajovym podmienkam tlohy, musia byt
tieto okrajové podmienky spravne zadané. V dalSej Casti s uvedené okrajové podmienky
pouzité v tejto praci a su popisané parametre, ktoré boli pre kazda z okrajovych podmienok
zadané.

3.6.1 Outlet

Na vystupe z komina st spaliny uvolnené¢ do okolitého prostredia s atmosférickym tlakom.
Preto je na ploche v modeli, ktord predstavuje vystup z komina, zadana okrajova podmienka
typu Pressure-outlet. V nastaveniach podmienky tohto typu je mozné zvolit’ pretlak okolia za
vystupom. KedZe je v pripade rieseného kotla za vystupom atmosféricky tlak, hodnota pretlaku
je 0 Pa. Plocha predstavujuca vystup z komina je na Obr. 3-7 vyzna¢end modrou farbou.

3.6.2 Symetria

Okrajova podmienka symetrie sa pouZziva v pripade, Ze geometria modelovaného telesa, ako aj
prudenie a teplotné pole st zrkadlovo symetrické podl'a zvolenej roviny. V pripade tohto kotla
prechadza zvolend rovina symetrie stredom kotla a v smere Sirky ho deli na dve polovice.
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Konvekeny a diftizny tok vSetkych veli¢in zvolenou rovinou symetrie je nulovy, o znamena,
ze normalova zlozka rychlosti ako aj normalova zlozka gradientu ktorejkol'vek veliiny je na
rovine symetrie nulova.

3.6.3 Steny

Podstatou prace je analyzovat moznosti kondenzacie v kotle aurcit’ miesta, kde by ku
kondenzacii pri istych podmienkach mohlo dochadzat. NajpravdepodobnejSim miestom
k vzniku kondenzicie v kotle st steny vymennikov. Tie su z vonkajSej strany chladené
cirkulujucou vodou. Ked teplota steny vymenniku klesne dostato¢ne pod hodnotu rosného
bodu, d6jde k zmene skupenstva vodnej pary v spalindch na kvapalné. Pretoze je modelovany
cely kotol amodel je tak dost komplexny, pri vypocte prenosu tepla medzi spalinami
a chladiacou vodou cez stenu kotla nie je modelovand pevna stena, ale je pouzitd okrajova
podmienka steny. Tato okrajova podmienka nahradi realnu stenu fiktivnou stenou s virtuadlnou
hribkou a zjednodusenym vypoctom s vyuZzitim rovnic vedenia tepla modeluje vymenu tepla
cez stenu. Vymena tepla medzi spalinami a stenou je poc¢itana numericky, pricom tepelny tok
na vonkajsej strane steny, ktord je chladena vodou, je dany okrajovou podmienkou. Tento
model vyuziva na urcitom type stien okrajovi podmienku konvekcie. Parametrami pre takto
definovanu okrajovu podmienku steny st materidl steny, s definovanym stcinitelom vedenia
tepla, hribka steny, teplota volného pradu tekutiny na vonkajSej strane steny a sucinitel
prestupu tepla konvekciou medzi touto tekutinou a stenou. Z pozadovanych parametrov su
zname vsetky hodnoty okrem sucinitel'u prestupu tepla. V predchadzajucej kapitole prace boli
vypocitané¢ dve hodnoty sucinitel'u prestupu tepla, ktoré predstavuju rozmedzie, kde by sa
vysledny sucinitel’ mal nachadzat’. Urcenie hodnoty sucinitel’'u prestupu tepla, pri ktorom bude
model odpovedat nameranym datam, je jednym z vysledkov tejto prace a vypocet bude
uvedeny v d’alSom priebehu préace.

Model kotla obsahuje tri typy stien. Steny, z vonkajSej strany chladené vodou, cez ktoré
prebicha prenos tepla medzi spalinami a vodou. Tieto steny nest oznaéenie Wall-cooling. Dalej
su to steny nechladené a izolované, tzv. adiabatické, na ktorych nedochadza k vymene tepla
s okolim. Tieto steny predstavuju spodnu Cast’ kotla, ktora nie je chladena vodou, prednu Cast’
kotla, kde st umiestnené dvierka, a tiez kominova raru, ktora je z vonkajSej strany obalena
izolatnym materidlom a preto sa uvazuje, ze v tejto Casti uz k chladeniu spalin nedochadza.
Kotol v skuto¢nosti nie je izolovany dokonale, takze v tomto pripade ide o isti aproximaciu.
Meranim boli stanovené tepelné straty kotla do okolia 1,4 % z prikonu kotla. Tento fakt bude
zohl'adneny pri vyhodnoteni vypoctov. Oznacenie adiabatickych stien v modeli je Wall-
adiabatic. Zaroven je do tejto skupiny zahrnutd aj stena Wall-inlet, ktora ohraniuje vstupnu
doménu. Treti typ steny tvoria plochy na rozhrani objemovych zon Fluid domain radiation
a Fireclay bricks. Fluent na rozhrani automaticky vytvori dve plochy, vzdjomne prepojené
metdodou Coupled. Steny medzi tymito dvomi objemovymi zédnami su podstatné z hladiska
nastaveni okrajovej podmienky radiacie v radiacnej komore kotla. V modeli je pouzité
oznacenie Wall-fireclay. Na Obr. 3-7 je zobrazeny model kotla s vyznacenymi plochami so
zadanou okrajovou podmienkou steny. Kazdy typ steny je zndzorneny inou farbou, pricom
vyznam jednotlivej farby je popisany v legende. Na obrazku nie je znazornena stredova rovina
s okrajovou podmienkou typu Symmetry, aby bol umozneny nadhl'ad do vnutra kotla na vSetky
steny. Steny Wall cooling a Wall adiabatic tvoria vonkajsiu obalku kotla, zatial’ co stena Wall
fireclay je umiestnené vnutri kotla. Na obrazku este nie je jasne viditeI'né, ze stena Wall cooling
znazornend zelenou farbou tvori celt zadnu stenu kotla, teda pokracuje aj za zlte zndzornenu
stenu Wall fireclay.
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Obr. 3-7 Grafické znazornenie okrajovych podmienok modelu

V nasledujucej tabulke (Tab. 3-6) su pre kazdy z typov stien uvedené parametre
charakterizujuce okrajovi podmienku. VSetky steny st povazované za hladké a Cisté steny.
Medzi médiom a stenami dochadza k posobeniu Smykového napitia, preto je rychlost’ média
na stenach kotla nulova (tzv. No-slip podmienka). Z hl'adiska radidcie su vSetky steny
povazované za nepriesvitné, ¢o znamend, ze neprepustaju ziadne ziarenie. Dopadajuce tepelné
ziarenie je absorbované materidlom alebo odrazené spiat’ do kotla. Zvolené hodnoty sucinitel’'u
prestupu tepla na stendch Wall-cooling st vychodiskové hodnoty pre d’al§iu analyzu vplyvu
suCinitel'u prestupu tepla na vyvin teploty v kotle. Findlne hodnoty, ktoré budu najlepsie
odpovedat’ experimentalnym hodnotdm, budi vybrané na zaklade citlivostnej analyzy.

Tab. 3-6 Nastavenie okrajovych podmienok na stene kotla

Nazov steny

Parameter ‘ Jednotka } Wall-cooling ~ Wall-adiabatic =~ Wall-fireclay
Tepelna podmienka - Convection Convection Coupled
Material - ocel ocel Samot
Teplota vol'ného pradu °C 65 - -
Stginitel’ prestupu tepla =~ W/(m?-K) 180 - -
Hrubka steny m 0,006 - -
Tepelny tok W/m? - 0 -
Vnutorna emisivita - 0,85 0,85 0,75
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3.7 Jednofazové simulacie prudenia v kotle

V prvej taze tvorby modelu bol pouzity jednofazovy model s definovanou zmesou idealnych
plynov predstavujiicou spaliny. Zmyslom tejto faze bolo vhodne nastavit’ vypoctovy model
a okrajové podmienky na stenach kotla. Nastavenia vypoctového modelu popisané
v predchadzajicich kapitoldch boli vysledkom reSerSnej prace, stidia modelu kotla
a experimentalnych dat, analytickych vypoctov spalovania drevenych peliet, ako aj mnoho
simuldcii v programe Ansys Fluent, ktoré¢ sledovali najmi tvar pradu spalin, rychlostné
a teplotné pole, a tiez samotnt konvergenciu vypoctov. Okrem nastaveni vhodnych modelov je
vSak podstatny vyber rieSi¢a a vol'ba diskretizacnych schém pre kazdi z rovnic systému.
Vo vypoctoch je pouzity Pressure-based rieSitel’ a algoritmus Coupled. Diskretizacné schémy
rovnic st uvedené v Tab. 3-7.

Tab. 3-7 Diskretizacné schemy rovnic pouzité pri rieSeni jednofazového modelu

Rovnica Diskretiza¢na schéma
Gradient Least Squares Cell Based
Tlak Second Order
Hybnost’ Second Order Upwind
Turbulentné kineticka energia Second Order Upwind
Rychlost’ disipacie energie Second Order Upwind
Energia Second Order Upwind
Radiécia Second Order Upwind
Zlozky zmesi Second Order Upwind

Konvergencia vypoctov sa posudzovala na zdklade hodnoty rezidui a na zéklade priebehu
sledovanych veli¢in. Z hladiska rezidui bol vypocet skonvergovany ak reziduum pre danu
rovnicu kleslo pod troven 1073, okrem rovnic energie a radiacie, kde bol pozadovany pokles
rezidui pod tiroven 10, Okrem rezidui bol sledovany tieZ priebeh teploty a rychlosti spalin na
vystupe z komina. Konvergencia bola posudena podl'a priebehu grafu danej veli¢iny, ktory sa
pocas vypoctu vykresloval v grafickom okne. Priebeh teploty arychlosti musel byt
stabilizovany na jednej hodnote. Na zaver boli skontrolované bilancie hmotnostnych
a energetickych tokov. Nerovnovahy v bilancidch dosahovali u energie hodnoty okolo 0,01 %,
u hmotnosti to bolo eSte minimalne o dva rady nizSie. Relaxacné faktory boli u rovnic
ponechané na predvolenej hodnote. Pri vypocte bola zapnuta pseudocasovd metoda, konkrétne
Pseudo time method. Tu bol nastaveny ¢asovy relaxacny faktor pre fluidné objemové zony na
hodnotu 0,5. Pseudo Casovy krok napomdha stabilizovat’ vypocet pri rozdielnych tepelnych
zotrvacnostiach v doménach Fluid a Solid.

Problémom v pociatku simulécii bol spétny tok na vystupe z komina spdsobeny odtrhnutim
pradenia od steny pri prechode spalin zo Stvrtého tahu vymenniku do komina. Vytvorila sa
zona zavirenia zasahujuca az na koniec komina. Tento problém sa vyriesil prediZenim
a zahnutim kotla (tym vznikol vysledny tvar na Obr. 3-1). Doslo sice k narastu buniek siete, no
odstranili sa tym nepresnosti spdsobené spatnym tokom, ktoré ovplyviiovali najma teplotu na
vystupe. Okrem tohto problému vysledky od zaciatku ukazovali dobri zavislost’ postupného
ochladzovania spalin, tepelny vykon odvedeny cez steny do vody uspokojivo odpovedal
hodnotam zistenym meranim. Vysledky pri zvolenom modeli k- Realizable dobre a pomerne
rychlo konvergovali. V porovnani s experimentalnymi datami dosahoval model na vystupe z
komina vysSie teploty. Zatial ¢o namerand hodnota je 113,4 °C, model pri okrajovych
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podmienkach podl’a Tab. 3-6 ochladil spaliny na vystupnu teplotu 163 °C. Pocas simulacii bolo
zistené, ze tepelné toky stenami a teploty v jednotlivych tahoch, ako aj teplota na vystupe
z kotla st znacne zavislé na hodnote stcinitel'u prestupu tepla na strane vody, ktora bola
odhadnutd analytickymi vypoctami v jednej z predchddzajucich kapitol. Kedze je zlozité
popisat’ prudenie vody v kotle a odhadnut’ tak rezim toku, je aj hodnota tohto sicCinitel’a neista,
navyse sa tato hodnota v kotle znacne meni v zavislosti na rozdiele tepl6t spalin a vody. Preto
bol sucinitel’ prestupu tepla pri tvorbe finalneho modelu akymsi parametrom, ktorého hodnota
posluzila k vyladeniu modelu, aby tak ¢o najlepSie odpovedal experimentalnym datam.
Hodnota vSak samozrejme nemodze nadobudat’ 'ubovolné hodnoty, preto boli skimané len
hodnoty blizke vypocitanym sucinitelom. Za ucelom vyladenia modelu bola uskuto¢nend
citlivostnd analyza, ktora mala skumat’ zavislost zmeny vystupnej teploty spalin v kotle na
zvolenom suciniteli prestupu tepla. Na zéklade zéavislosti ziskanej z citlivostnej analyzy bola
zvolena finalna hodnota sucinitel'u prestupu tepla. Tento proces je popisany v nasledujtce;j
Casti. Tiez bola skiimana aj zavislost’ emisivity Ziaruvzdorného materidlu v radiacnej Casti.
Hodnota emisivity Samotu bola v literatire tazko dohladatelna. Zvolena hodnota emisivity
0,75, bola porovnana s hodnotami 0,9 a 1. Emisivita oceli bola vZzdy konStantna. Vplyv
emisivity na rieSenie bol porovnavany pri hodnote stcinitel'u prestupu tepla 180 W/(m?-K).
V tomto pripade sa vSak vyrazné zmeny nepreukazali.

3.7.1 Posudenie vplyvu sucinitel’u prestupu tepla na vystupni teplotu spalin

Referencnou hodnotou pri porovnavani vysledkov simulécii v zavislosti na zmene sucinitel’u
prestupu tepla je hodnota stcinitel'u uréend analytickymi vzt'ahmi pre nitent konvekciu, teda
180 W/(m?-K). Celkovo bolo porovnavanych 5 pripadov. Hodnoty sucinitelov prestupu tepla,
ktoré boli sucastou analyzy st v Tab. 3-8, spolu s udajom percentudlnej zmeny voci
referencnej hodnote. Pri kazdom z pripadov sa vyhodnocovali teploty na vystupe a v kazdom
z tahov, rychlost’ na vystupe z kotla, celkovy tepelny tok stenami kotla predstavujtci tepelny
vykon kotla, u¢innost’ kotla a energia spalin opustajucich komin spolu s kominovou stratou.
Teploty arychlost’ predstavuju stredné hodnoty toku danou plochou, pocitané metddou
priemerovania cez hmotnostné toky (Mass-Weighted average). Teplota v rdmci jednotlivych
tahov je urCovana na ploche tvorenej rezom geometrie kolmym na smer pridenia v strede
vysky dan¢ho tahu. Tepelny tok je uvazovany len na stenach typu Wall cooling. Iba tam totiz
dochadza k vymene tepla s vodou. Vysledna hodnota je dana suctom tokov na stendch tohto
typu. U¢innost’ kotla je uréena ako podiel tepelného toku stenami a energie vygenerovanej vo
vstupnej doméne na zéklade zdrojového ¢lenu energie. Energia zdroju predstavuje prikon kotla.
Realny kotol mé prikon 22 000 W. V modeli je vSak vytvorena len polovica kotla, preto aj
mnozstvo generovanej energie je polovicné. Rovnako aj tepelny tok stenami je polovicny. Pre
lepSiu predstavu a porovnanie ziskanych hodnot s datami z experimentalnych merani, ktoré
uvadzaji hodnoty pre cely kotol, sit hodnoty energie v tabul’ke vynasobené ¢islom 2. Tento
krok umoziuje podmienka symetrie. Zdrojovy ¢len teda vytvori 21 943 W tepelnej energie
v celom kotle. Poslednym porovnavanym udajom je hodnota tepla odvedena spalinami do
okolia. Z tohto udaju sa podelenim prikonom kotlu ziska kominova strata, ktord sa nasledne
porovna s hodnotou z experimentalnych merani.
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Tab. 3-8 Zavislost vybranych velic¢in na zmene sucinitelu prestupu tepla pri teplote vody 65 °C

Veli¢ina Jednotka A135 A180 A225 A270 A375
i‘;;mtel prestupl | yre2g | 135 180 225 270 375
Zmena % -25 - 25 50 100
Teplota - 1. tah °C 488.9 477,44 470,4 465,8 459.4
Teplota - 2. tah °C 356,3 346,9 341,3 337,6 332.5
Teplota - 3. tah °C 241,1 234,4 230,5 2279 2243
Teplota - 4. tah °C 183,2 178,4 175.,6 173,7 171,2
Teplota - vystup °C 167,1 162,9 160,3 158,7 156.4
Relativna zmena o, 2,58 i 1,60 2,58 13,99
teploty

Rychlost’ - vystup m/s 0,78 0,77 0,76 0,76 0,76
Tepelny tok stenami W 20434 20484 20512 20530 20554
Ucinnost kotla % 93,12 93,35 93,48 93,56 93,67
Tepelny tok na w 1506 1460 1433 1415 1390
vystupe

Kominova strata % 6,86 6,65 6,53 6,45 6,33

Z Tab. 3-8 vyplyva, Ze so zvySujicou sa hodnotou sucinitel'u prestupu tepla na strane vody, sa
zvysuje tepelny vykon odvedeny zo spalin do vody, ¢o ma za nésledok pokles teploty spalin na
vystupe z komina. S narastom tepelného vykonu stenami sa zvySuje aj ucinnost’ kotla a klesa
kominova strata kotla. Dostupné experimentalne data udavajua podiel kominovej straty v kotle
6,7 %, ¢o priblizne odpoveda vypocitanym hodnotam. Skuto¢ny tepelny vykon kotla namerany
pocas experimentu bol 19 900 W. Vypocitany vykon kotla sice dosahuje o nieco vysSich
hodnét, no po diskusii s pracovnikom ustavu zodpovednym za priebeh experimentov na danom
kotle bolo ustdené, ze odchylka je vzhl'adom na neistotu nameranych dat zanedbatelna.
V nameranych datach je uvedena odchylka tepelného vykonu 800 W. Rychlost’ spalin na
vystupe z kotla sa pohybuje v rozmedzi 0,75 — 0,8 m/s, Co opiat’ odpoveda experimentu, kde sa
rychlost’ merana anemometrom pohybovala okolo hodnoty 0,9 m/s. Zavislost’ vystupnej teploty
spalin na zvySeni stcinitel'u prestupu tepla je klesajuca, o je zobrazené aj graficky na Obr. 3-8.
Zavislost’ nie je linearna, pokles teploty so zvySujiicim sa sucinitelom postupne spomal’uje a ma
tendenciu blizit’ sa urCitej hodnote teploty na vystupe. To je v Tab. 3-8 vyjadrené percentudlne
vzhl'adom k referen¢nej hodnote. Pri zvyseni sucinitel'u prestupu tepla o 25 % dojde k poklesu
teploty o 1,6 %, pri zvySeni o 50 % je to pokles 02,58 % a pri 100% navySeni koeficientu
prestupu tepla je pokles len 3,99 %.

Teplote 113,4 °C, ktora bola ur¢end experimentalne, sa vSak Ziadny z pripadov na vystupe z
komina neblizi. Niz§ia hodnota teploty v experimentalnych datach je pravdepodobne spdsobena
dvoma faktormi. Prvym dévodom je pritomnost’ turbulatorov, vlozenych vo vnutri kotla v
konvekénej casti vymenniku tepla, ktoré v tejto Casti prace neboli v modeli uvazované.
Z ohl'adom na vysledky finalnych simulécii bude ich vplyv zahrnuty a prezentovany v d’alSej
Casti prace. Druhou pri¢inou nizsej teploty z merani st tepelné straty kotla. Tie predstavuju
1,4 % celkového prikonu kotla. V modeli kotla tieto straty nie st zahrnuté, Cast energie
uvol'nenej z paliva sa premeni na ohriatie vody, zvyS$na energia sa odvedie kominom. V snahe
¢o najviac sa priblizit nameranym hodnotam, bude pre d’alSie vypocty v praci pouzity sucinitel’
prestupu tepla vypocitany vztahmi pre volni konvekciu. V tomto pripade ide o najvyssSiu
hodnotu uvedenu v tabulke, teda 375 W/(m?-K). Tato hodnota je podlozena analytickym
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vypoctom a model pri tejto hodnote dobre simuluje podmienky v skuto¢nom kotle. Celkovo je
vytvoreny model v sulade so skutocnym kotlom a je vhodne nastaveny pre d’alSie simulacie.

Teplota vody 65 °C

—@— Teplota na vystupe z komina
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Obr. 3-8 Graf zavislosti teploty spalin na suciniteli prestupu tepla pri teplote vody 65 °C

Pri teplote vody v kotle 65 °C a vypocitanom mnoZstve vodnej pary v spalindch 9,6 % obj. je
nemozné dosiahnut’ podmienky pre kondenzaciu. Teplota rosného bodu spalin pri danom
zlozeni je 44,78 °C. Ako rieSenie preto bolo navrhnuté znizenie teploty vody. V snahe docielit’
kondenzaciu by voda mala prudit’ v rezime 45 °C/30 °C, o predstavuje strednu teplotu vol'ného
pradu vody 38 °C. V Tab. 2-7 a Tab. 2-8 su pre thto teplotu vody spocitané sucinitele prestupu
tepla, podl'a rovnakych vztahov ako tomu bolo pri teplote 65 °C. So znizenim teploty vody
poklesla aj hodnota sucinitel'u prestupu tepla na strane vody. V pripade nttenej konvekcie
vychadzala hodnota 163 W/(m?-K) a pre volnii konvekciu 280 W/(m?-K). Tab. 3-9 opit
znazoriiuje vysledky citlivostnej analyzy zavislosti parametrov kotla na zmene stcinitel'u
prestupu tepla pri teplote vody 38 °C. Zavislost’ je vel'mi podobna ako v predchadzajuicom
pripade pre teplotu vody 65 °C. Jasne viditel'ny je vSak nérast tepelného vykonu kotla a s tym
spojeny pokles teploty spalin na vystupe. To je spdsobené prave znizenim teploty vody a teda
zvacSenim teplotnej diferencie, ktora posobi ako hnacia sila pri prenose tepla medzi dvomi
latkami. Vzhl'adom k uvedenym poznatkom je mozné brat’ znizenie teploty vody v kotle nie len
ako krok k vytvoreniu podmienok pre kondenzaciu spalin, ale zarovei je pri tom dosiahnuté
zvysenie prestupu tepla, ktoré vedie k navySeniu tc¢innosti kotla. Pri znizeni teploty vody zo
65 °C na 38 °C, pricom podmienky v kotle boli nastavené vel'mi podobne, doslo k zvySeniu
ucinnosti kotla priblizne o 1 %, ¢o predstavuje zvySenie tepeln¢ho vykonu asi 0 200 W.
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Tab. 3-9 Zavislost vybranych velic¢in na zmene sucinitelu prestupu tepla pri teplote vody 38 °C

Veligina Jednotka A120  A163  A205  A240  A280  A325
ts:;;;"te' prestupu v\ /im2-k) 120 163 205 240 280 325
Zmena % -25 - 25 50 75 100
Teplota - vystup °C 148,1 142,8 139,9 138,3 136,9 136,1
Relativna zmena % 3,71 ; -2,03 3,15 -4,13 -4,69
teploty

Rychlost - vystup m/s 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72 0,72
Tepelny tok W 20638 20694 = 20728 20744 20760 = 20772
stenami

Uginnost kotla % 9405 9431 9446 94,54 9461 94,66
Tepelny tok na W 1301 1244 1214 1196 1182 1172
vystupe

Kominova strata % 5,93 5,67 5,53 5,45 5,39 5,34

Teplota spalin na vystupe postupne klesa, no pokles sa so zvySujiicim prestupom tepla opét
spomal’uje. V porovnani s referen¢nou hodnotou, ktorou je v tomto pripade hodnota sucinitel'u
163 W/(m?*-K), sposobi zvysenie sucinitelu prestupu tepla o 50 % pokles teploty na vystupe
0 3,15 %, zatial' ¢o pri ndraste sucinitel'u o 100 % je pokles teploty 4,69 %. Tato zavislost’ je
znazornena na nasledujucom grafe (Obr. 3-9). V d’alSom priebehu prace sa bude pocitat’ so
suc¢initelom prestupu tepla 280 W/(m?-K) a teplotou vody 38 °C. Pri tomto findlnom nastaveni
okrajovych podmienok a stene bude analyzovana moznost’ kondenzécie v kotle.
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Obr. 3-9 Graf zavislosti teploty spalin na suciniteli prestupu tepla pri teplote vody 38 °C
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3.7.2 Jednofazovy model kotla bez turbulatorov

Finalny model kotla, ktory vziSiel z prvej fazy tejto prace, je ochladzovany vodou s teplotou
38 °C a stginitel’ prestupu tepla ma na strane vody hodnotu 280 W/(m?-K). Jednofazové
simuldcie sa vyznacovali vel'mi dobrou konvergenciou, kde rezidud plynule a pomerne rychlo
klesali. Vypocty predlzoval vypocet radidcie, ktory sa aktualizoval kazdych 5 iteracii, navyse
bola radiacia pocitana v druhom rade. Hmotnostné i tepelné bilancie vychadzali vel'mi dobre.
Nerovnovéha v bilancii hmotnostného toku bola na arovni 7,2-1071° kg/s, ¢o je vzhl'adom
k celkovému hmotnostnému toku doménou 0,005 kg/s zanedbatelna hodnota. Nepresnost
tepelného toku v doméne bola 0,88 W, ¢o predstavuje 0,01 % tepelného toku na vstupe kotla.
Na Obr. 3-10 je zobrazena kontuara rychlosti spalin v kotle. Spaliny dosahuju najvyssiu rychlost’
3,74 m/s. Postupne sa v radiacnej komory vplyvom ochladenia a obtekania Samotového telesa
spomal’uju. Je jasne viditeIny vplyv ziaruvzdorného materialu na tvar prudenia spalin. Rychlost’
na vystupe z komina je uz len 0,72 m/s.

contour-velocity-mid-plane
Velocity Magnitude [ m's |

0.00 037 0.75 1.12 1.49 1.87 224 262 2.99 3.36 3.74

Obr. 3-10 Rychlostné pole prudu spalin na rovine symetrie kotla

Ochladenie spalin v radiacnej komore je vyrazné. Na vstupe dosahuju spaliny maximalnu
teplotu 1681 °C, no vplyvom radidcie je teplo pohltené Ziaruvzdornym materidlom. Spaliny sa
ochladia na teplotu okolo 600 °C, pri ktorej vstupuji do konvekénej Casti kotla. Z Tab. 3-9 je
zrejmé, ze teplota spalin na vystupe z kotla je 136,9 °C. Obr. 3-11 znazoriuje kontury teploty
v kotle.
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contour-temperature-mid-plane
Static Temperature [ G ]

39 221 404 586 769 951 1134 1316 1499 1681
B I

Obr. 3-11 Teplotné pole prudu spalin na rovine symetrie kotla

3.7.3 Jednofazovy model kotla s turbulatormi

Vypoclty popisané v doterajSom priebehu prace prebiehali na modeli kotla bez turbuléatorov.
Z pohladu pradenia spalin ide o zna¢né zjednoduSenie, no malo to svoje opodstatnené dovody.
V uvodnej faze, spojenej s tvorbou modelu, testovanim vplyvu turbulentnych modelov, modelu
radidcie a parametrov okrajovych podmienok na vysledné rieSenie, bolo ziadané pouzit’ model,
ktory bude dobre a ¢o najrychlejsie konvergovat’, aby bolo mozné efektivne posudit’ vhodnost’
vytvorené¢ho modelu. Vplyv turbulatorov sa v tomto smere mohol odzrkadlit’ vznikom oblasti
zavirenia, ktoré by zhorSovali kontinuitu toku spalin a tym konvergenciu celého vypoctu. Preto
boli prvé vypocty pocitané na geometrii bez turbulatorov. Tieto vypocty ukazali Ze model je
vhodne nastaveny, dobre simuluje vplyv radiacie, tepelné toky stenami, priebeh teploty aj
rychlosti v kotle, su v porovnani s nameranymi hodnotami v poriadku. Vystupné teploty spalin
v kotle sa stale znacne lisili od hodnét z experimentu. Tento poznatok je vSak opodstatneny,
pretoze pocas experimentalnych merani boli v kotle pritomné turbulatory. V snahe sa eSte viac
priblizit’ redlnym hodnotam bola preto vytvorena geometria s turbulatormi. Prinos modelovania
kotlu dvomi pristupmi, teda bez turbuladtorov as turbuldtormi, sa nésledne ukdzal pri
viacfazovych modeloch, kde bolo naviac mozné navzijom porovnat podmienky pre
kondenzaciu a zaroven znazornit’ pozitivny prinos turbulatorov.

Co sa tyka povodného nastavenia vypoétového modelu a okrajovych podmienok, to sa pridanim
turbulatorov nezmenilo. Do geometrie kotla pribudla v kazdom tahu plocha reprezentujica
turbulator, ktory je umiestneny takmer po celej Sirke kotla, takze prad spalin je v danom tahu
rozdeleny na dve zlozky, ktoré¢ sa navzdjom mieSaji minimélne. Na novovzniknuté plochy bola
zadana okrajova podmienka adiabatickej steny, ktora spaliny neochladzuje, meni sa len tvar
pradu. Vzhl'adom k pozmenenej geometrii bola upravend aj siet. V celom objeme bola
vytvorena polyhedréalna siet. V blizkosti stien turbuldtorov bolo aplikované zjemnenie siete
piatimi vrstvami. Vzhladom k moznosti porovnania vysledkov snameranymi hodnotami
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a posudeniu vplyvu turbulatorov na teplotu spalin, bola najskor zadana teplota vody na
vonkajsej strane 65 °C. Sti¢initel prestupu tepla mal hodnotu 375 W/(m?-K). Ostatné nastavenia
ostali bez zmeny. Simulécie preukazali vyrazny pokles teploty spalin na vystupe, spojeny so
zvySenym tepelnym vykonom kotla. V Tab. 3-10 st porovnané hodnoty z oboch vypoctov,
teda bez turbulatorov a nasledne s turbuldtormi, s hodnotami z merani. V pripade modelu bez
turbuldtorov je teplota na vystupe 156,4 °C, ¢o predstavuje odchylku od meranych dat 37,9 %.
Pridanim turbuldtorov sa tato odchylka zmen$i na 1,1 % a vystupna teplota je 114,6 °C.
Vyrazny narast bol zaznamenany aj u tepelného vykonu stenami kotla. Ten sa pri pouziti
turbulatorov dostal az na 21045,4 W. Uéinnost’ kotla by v tomto pripade predstavovala 95,9 %.
Dolezité je vSak pripomenut’, Ze v modeli nie st uvazované straty do okolia, preto je i€¢innost’
v skuto¢nosti o nieco nizsia.

Tab. 3-10 Porovnanie vypoctov bez turbulatorov a s turbulatormi

. Vypocet

Parameter Jednotka  Meranie , : .

bez turbulatorov s turbulatormi
Teplota na vystupe °C 113,4 156,4 114,6
Odch}{lka teploty od o, i 37.9 11
merania
Tepelny vykon W 19900 20554,2 21045.,4
Utinnost kotla % 91 93,7 95,9

Za ucelom dalSieho porovnania prebehli vypocty na modeli s turbuldtormi pri teplote vody
38 °C a suciniteli prestupu tepla 280 W/(m?-K). Porovnavané st nasledujuce 4 pripady, na
ktorych je ukazany vplyv zmeny teploty vody a vplyv turbulatorov na priebeh teploty v kotle:

e To65 —teplota vody 65 °C, model bez turbulatorov

e T38 —teplota vody 38 °C, model bez turbulatorov

o T65-turb — teplota vody 65 °C, model s turbulatormi

e T38-turb — teplota vody 38 °C, model s turbulatormi
Na Obr. 3-12 su zobrazené kontury teplot v rovine rezu poslednym tahom kotla. Obrazky su
orientované tak, ze spodna hrana vzdy predstavuje rovinu symetrie a tato hrana nie je chladena
vodou. Zvysné tri hrany predstavuju stenu kotla a su chladené vodou. Kontury s vykreslené
na spolo¢nej Skale od 38 °C do 187 °C, aby vysledky mohli byt navzdjom porovnatel'né. Jasne
vidite'ny je najmi pokles teploty spalin v strede pradu na spodnych dvoch obrazkoch, ktoré
reprezentuji model s turbuldtormi. NazornejSie je vplyv turbuldtorov na teplotu spalin
vykresleny v grafe na Obr. 3-13, ktory vykresl'uje priebeh teploty spalin po Sirke posledného
tahu na rovine symetrie. Na grafe je mozné spozorovat’, ze v pripade modelu s turbulatormi je
krivka priebehu teploty viac sploStend, co znamena Ze teplotné pole je viac homogenizované.
Model bez turbulatorov ma vyraznejsi rozdiel medzi teplotou spalin pri stene a v strede prudu.
Turbulencia prudu nie je dostatocnd, aby sa teplo zo stredu pradu prenieslo k stenam, a efekt
prenosu tepla kondukciou v smere od stredu pradu k stene, je vzhl'adom k rychlosti spalin
nevyrazny. Pritomnost’ turbuldtorov spdsobuje lepSie premieSanie spalin, ¢im prispieva
k lepSiemu odvedeniu tepla z celého pradu spalin. To sa prejavi vo zvySenom tepelnom vykone
kotla a nizsej teplote spalin. Vplyv by to mohlo mat’ aj na kondenzéaciu. Teplota na rozdiel od
pripadu bez turbulatorov vyraznejSie klesa aj v strede pradu, no stale je vysoko nad rosnym
bodom. Tym sa zvySuje pravdepodobnost’, Ze spaliny by mohli kondenzovat’ nie len na stene
vymenniku, ale mohlo by dojst’ ku kondenzacii aj vo vol'nom prude spalin. Tomu mo6ze vyrazne
napomdct’ pritomnost’ ¢iastociek tuhych latok v spalinach, ktoré by inicializovali kondenzéaciu
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vodnej pary. Rosny bod vSak zavisi na obsahu vodnej pary v spalinach. Preto je v d’alSej Casti
analyzovana moznost’ zvlhéenia spalin nastrekom vody.
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Obr. 3-12 Porovnanie teplotného pola spalin v poslednom tahu kotla pre styri rézne pripady
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Obr. 3-13 Graf priebehu teploty spalin po Sirke posledného tahu kotla pre Styri rozne pripady
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Na Obr. 3-14 st zobrazené teploty na stene vymenniku v konvek¢nej Casti kotla pre pripad T38-
turb. Na tomto modeli bude nasledne analyzovana kondenzacia spalin. Skala stupnice
moznu teplotu steny. Teplota 64 °C je zvolena, pretoze ide o teplotu rosného bodu pri
trojnasobnom mnozstve vodnej pary v spalinach. Na obrazku je vidite'ny trend poklesu teploty
steny smerom ku kominu. V tomto smere sa bude zvySovat’ aj efekt kondenzéacie. Teplota
rosného bodu pri povodnom mnozstve spalin je necelych 45 °C, ¢o naznacuje, ze ku
kondenzacii by mohlo dochadzat’ az v poslednom tahu vymenniku. Naopak pri zvySeni teploty
rosné¢ho bodu vplyvom zvlh¢enia spalin na 64 °C sa kondenzat méze objavovat uz v druhom
tahu vymennika za radiacnou komorou.

Na rovnakom pripade bol vyhodnoteny pomer medzi tepelnym tokom konvekciou a radiaciou.
Celkovy tepelny tok stenou pri teplote vody 38 °C amodeli s turbulatormi je 21574 W.
Radiac¢na zlozka tepelného toku je 3454,6 W, ¢o predstavuje 16 % celkového tepelného toku
kotla. Konvekénej zlozke tepelného toku teda pripada 84 %.
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Obr. 3-14 Kontury teploty na stendch konvekcnej casti kotla

3.8 Dvojfazové simulacie v kotle

Tato Cast’ prace sa venuje analyze moznosti kondenzacie vo vytvorenom modeli kotla. Poznatky
ziskané v predchadzajucich castiach budu aplikované pri analyze kondenzécie spalin.
Uvazovany je model s turbulatormi, ktory dosahoval lepSie hodnoty tepelnej €innosti a ma
vyraznej$i vplyv na ochladenie spalin. Teplota rosného bodu spalin je 44,78 °C. Pripad
s teplotou vody 65 °C nebude uvazovany, pretoze teplota spalin je vysoko nad rosnym bodom.
Vypocty budu teda prebiehat’ pri znizenej teplote vody 38 °C. Ako ukazali prvotné simulécie,
ani pri tejto teplote nie st podmienky pre kondenzaciu ideédlne, teplotny rozdiel medzi stenou
kotla a spalinami v jej blizkosti je prili§ maly. Dalsie znizovanie vody uz z praktického hladiska
nie je mozné, preto sa praca bude uberat’ smerom zvySenia rosného bodu spalin. Jednou
z moznosti je zvySenie obsahu vodnej pary v spalindch nastrekom vody, ¢o je jednym z bodov
tejto podkapitoly.
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3.8.1 Viacfazovy model Eulerian

Nastrojom analyzy bude viacfazovy model prudenia, ked’Ze pri kondenzacii dochadza k zmene
fazy latky a viacfdzovy vypoctovy model umoziuje tito skupensku zmenu fyzikalne popisat’ a
vyrieSit. ANSYS Fluent ponuka pri rieSeni viacfizového prudenia niekol’ko modelov.
Moznosti ich pouzitia boli popisané v teoretickej Casti. V priebehu prace boli posudzované
viacer¢ znich. Nakoniec bol vybrany model Eulerian. Tento model je najkomplexnejsi
z uvedenych modelov, preto mé predpoklad dobre predikovat’ miesta, kde bude dochadzat’ ku
zmene fazy. Zvolena bola imlicitna formulédcia objemového zlomku, vhodna pre simulacie v
ustalenom stave, tzv. steady-state. V kotle sa pri kondenzacii vyskytuju dve fazy, plynna faza
tvorend spalinami, teda zmesou vodnej pary a nekondenzovatel'nych plynov, a kvapalna faza
tvorena skondenzovanou vodou. Spaliny st definované ako primarna faza, sekundarnou fazou
je kondenzat, rozptyleny v objeme primarnej fazy. Koeficient odporu medzi fazami je pocitany
metddou Symmetric, ktord je odporacana v pripadoch relativne ostrého rozhrania medzi fazami
a ked’ sa sekundérna faza v urcitej ¢asti objemu stava primarnou, teda spojitou. Tato situdcia by
sa mohla vyskytovat’ v blizkosti stien. Koeficient povrchového napdtia mé zadant konStantnu
hodnotu 0,0728 N/m. V modeli je definovany mechanizmus prenosu hmoty metédou
Evaporation-condensation. Implementdcia v programe Fluent vyzaduje zadanie modelu
prenosu hmoty z kondenzatu do spalin. Ked’ze spaliny su tvorené viacerymi prvkami, je
potrebné vybrat’, ktoré prvky sa budu prenaSat. Model pocita len s transferom zlozky H>O
medzi definovanymi fazami. Zvoleny kondenza¢ny model je Thermal phase change model.
Vzhl'adom k zloZeniu spalin v kotle bola pri objemovom zlomku vodnej pary 9,6 % vypocitana
teplota rosného bodu 44,78 °C. Tato hodnota bola v modeli nastavena ako konsStantna satura¢na
teplota. Pri pouziti modelu prenosu hmoty Evaporation-condensation, je odportianym
modelom pre prenos tepla v médiu dvojodporovy model, tzv. Two-resistance. Ten umoziuje
Specifikovat’ vzt'ah pre vypocet sucinitelu prestupu tepla nezavisle pre obe fazy. Stcinitel
prestupu tepla predstavuje odpor voci prenosu tepla z danej fazy cez medzifazové rozhranie.
Na strane kondenzatu je zadany nulovy odpor, tzv. Zero-resistance. Na strane spalin je pre
vypocet sucinitel'u prestupu tepla zvolena formuldcia Hughmark. Tento vztah je rozSirenim
vztahu Ranz-Marshall, ktory je obvykle pouzivany s viacfdzovym modelom Eulerian.
Nastavenia modelov turbulencie, energie aradidcie zostali rovnaké ako v pripade
jednofazovych vypoctov. V nastaveni turbulentného modelu su akurat naviac zapnuté moznosti
Production limiter a Curvature correction. Viacfazového model je oproti jednofazovému
modelu vypoctovo naro¢nejsi, obzvlast pri pouziti modelu Eulerian. Viacfazovy model obvykle
vyzaduje vyraznejSie podrelaxovanie rovnic. Model kotla je pomerne zlozity, preto
konvergencia vypoctov pri viacfdzovych vypoctoch nebola dobrid. Objavovali sa rdzne
problémy.

Jednym z problémov bolo, ze maximalna teplota v kotle vyrazne prevySovala hodnotu
adiabatickej teploty spalovania. Teploty v radiac¢nej Casti prekracovali 3000 °C. Problém bol
pravdepodobne sposobeny zaddvanim vstupnych hodn6t v modeli cez zdroj a nie klasicky Inlet.
Pri jednofazovom modeli tento pristup fungoval spravne, no medzi jednofizovym
a viacfdzovym modelom je znacny rozdiel. V pripade, Ze u viacfazového modelu bol zapnuty
prenos hmoty, systém pri pouziti zdroju hmoty vykazoval zvySenie definovaného zdroju
energie, akoby sa uvoltiovalo teplo o velkosti zluovacich entalpii zloziek dodanych
prostrednictvom zdroju hmoty. Potvrdit’ uvedent hypotézu pric¢iny vysokych teplot v kotle je
mozné napriklad vypnutim mechanizmu prenosu tepla vo viacfazovom modeli alebo tym, Ze
pri definovani zdroju hmoty bude uvedena len hodnota pre zmes a nie pre jednotlivé zlozky (pri
vypocte sa bude automaticky uvazovat, ze zmes je tvorena len okrajovym prvkom, v tomto
pripade dusikom, ktory je v Standardnom stave s nulovou zlucovacou entalpiou). V oboch
uvedenych pripadoch teplota klesla na pozadované hodnoty, ide vSak len o spdsob ako overit
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hypotézu, nie o rieSenie problému, preto uvedené sposoby nejde pouzit’ pri d’alSom rieseni.
Uvazované rieSenia boli dve. Prvou moZnostou bolo znizit’ pdvodny zadavany zdroj energie
o hodnotu zlucovacich entalpii zloziek CO» a H>O, na zaklade ich molarneho zlozenia. Druhou
moznostou bolo definovanie okrajovej podmienky vstupu Mass flow inlet, ktory by nahradil
zdroj hmoty aenergie. V pripade Inletu je totiz celkova energia na vstupe spocitana
programom, na zéklade zadanej teploty na vstupe a energie chemickych vizieb prvkov podla
molarneho zlozenia. LepSie vysledky priniesol druhy spdsob, €o bolo potvrdené aj porovnanim
vysledkov s jednofazovym modelom. Vysledky ukazuju dobra zhodu. Preto bude v d’alsej praci
pouzita podmienka Mass flow inlet. Zadany hmotnostny tok je 0,005 kg/s. Vypocitana teplota
spalin je 1420 °C. ZloZenie spalin je dané vo vypoctovej Casti v Tab. 2-4.

3.8.2 Analyza podmienok kondenzacie spalin v modeli

V snahe zlepsit konvergenciu vypocCtov sa postupovalo podla odportcani uvedenych v
uzivatel'skom manudli programu Fluent [35]. Kazd4 simulacia zac¢inala vypoc¢tom pradenia len
pre primarnu fazu. Rovnica objemového zlomku, tzv. Volume fraction, bola vypnutd. Po
skonvergovani rieSenia bola rovnica pre vypocet sekundarnej fazy znovu zapnuta a vypocet
pokracoval, no s vypnutou rovnicou pre radidciu. Urobenych bolo mnoho simuldcii, ktoré
vykazovali problémy modelu s konvergenciou. Dovodom je tvorba sekundarnej fazy len
v malej Casti objemu domény, priCom vo zvysnej Casti vObec nie je pritomna. To znacne
komplikuje numerické rieSenie systému. Kazdé vyraznejSia zmena objemu sekundarnej fazy sa
prejavila v naruseni kontinuity prudu, v désledku coho rezidua vyskocili na vysoké hodnoty.
K vypoctom bola pouzita schéma Phase Coupled SIMPLE. Hodnoty relaxa¢nych faktorov boli
znizené u rovnic tlaku, hybnosti a objemového zlomku na hodnotu 0,2 a u rovnice energie na
0,8.

Model kotla s teplotou vody 38 °C a sucinitelom prestupu tepla 280 W/(m?-K) pri obsahu
vodnej pary v spalinach 9,6 % obj. nevykazoval vysokil mieru kondenzacie, o sa tyka
mnozstva vytvorené¢ho kondenzatu. Sledovanou veli¢inou v priebehu simulécii bola priemerna
hodnota objemového zlomku sekundarnej fazy v konvekénej ¢asti modelu. Miesto kde sa tvoril
kondenzat bolo lokalizované v poslednom tahu kotla. Teplota rosného bodu 44,78 °C
neposkytuje dostatocny teplotny rozdiel, ktory by inicioval kondenzaciu vo zvySenej miere.
Teplota spalin klesa pod hodnotu rosné¢ho bodu len v tesnej blizkosti stien, ku kondenzacii preto
dochddza len na stenidch kotla. Spaliny maji nizky obsah vodnej pary, mechanizmus
kondenzacie sa preto vyrazne 1iSi od pripadu s ¢istou vodnou parou. Teplota v strede prudu
spalin je vysokd vzhl'adom k rosnému bodu spalin, ku kondenzacii v objeme teda nedochadza.
Na Obr. 3-15 je znazornené miesto, kde dochddza na stenéch kotla k iniciacii kondenzacie.
Mnozstvo kondenzatu je vSak zanedbatel'ne malé.
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Obr. 3-15 Oblast vyskytu kondenzacie v kotle pri pévodnom zlozZeni spalin

3.8.3 Vplyv zvySenia obsahu vodnej pary v spaliniach na podmienky kondenzacie

Popis zvlh¢ovania spalin bol uvedeny v teoretickej Casti prace. Nastrekom vhodného mnoZzstva
vody do spalin je mozné dosiahnut’ zvySenie tepelnej ucinnosti kotla a zaroven zlepsit
podmienky kondenzécie. Zvlhéovanie spalin pri simulacidch prebiehalo podla Tab. 2-9,
uvedenej vo vypoctovej Casti. Mnozstvo vodnej pary v spalindch bolo navySené v prvom
pripade dvakrat a v druhom pripade trikrat. Na zaklade toho bola uréena zmena zloZenia spalin
pre kazdy z pripadov. Do simulacii tak vstupovali spaliny o pozmenenom zlozeni, no celkové
mnozstvo spalin ostalo zachované. Zmena hmotnostného toku v désledku navySenia mnozstva
vodnej pary bola v tomto pripade zanedbana, rovnako tak aj ochladenie spalin v dosledku
odparenia nastrekovanej vody.

Pri dvojndsobnom mnozstve vodnej pary v spalinach simuldcie naznaCovali mierny narast
mnozstva kondenzatu, no hodnota bola stale mala. Oblasti v kotle, kde dochadza ku
kondenzacii ostali oproti pévodnému pripadu (Obr. 3-15) takmer nezmenené. K zvacseniu
oblasti s vyskytom kondenzacie doslo v pripade trojndsobného zvysenia objemu vodnej pary
v spalinach (Obr. 3-16).
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Obr. 3-16 Oblast vyskytu kondenzacie v kotle pri trojnasobnom zvdicseni objemu vodnej pary v
spalinach

Pri analyze vysledkov kondenzacie bol v kotle pozorovany trend zvySovania sucinitela
prestupu tepla na strane spalin pri ich zvlhcovani. To je v stlade s tedriou zvlhcovania spalin
popisanej v vode prace, kde sa uvadza ze zvySeny obsah vodnej pary v spalinach vyrazne
ovplyviiuje prestup tepla. Pri kondenzacii sa na stenach vytvara kvapalny film, ktory zvysuje
prenos tepla stenou. V praci [19] je vplyv zvlhéenia spalin na prenos tepla charakterizovany
Nusseltovym ¢islom. V tejto praci sa vyuziva sucCinitel’ prestupu tepla. V programe ANSYS
Fluent je vyhodnocovana priemerna hodnota stucinitel'u na stenach chladenych vodou. Tieto
hodnoty su zobrazené v Tab. 3-11. Vyraznejsi vplyv je viditeIny najmé pri trojndsobnom
objeme vodnej pary v spalinach, kde st¢initel’ narastol o viac ako 14 W/(m?-K).

Tab. 3-11 Vplyv zvlhéenia spalin na sucinitel’ prestupu tepla spalin

Obsah vodnej pary v Sucinitel’ prestupu tepla
spalinach W/(m?-K)
P6vodné mnozstvo 101,42
Dvojnasobné mnozstvo 103,49
Trojnasobné mnozstvo 115,7

Zaujimavym poznatok bol zisteny pri porovnavani sucinitel'ov prestupu tepla na mensich
plochach steny v poslednom t'ahu kotla, pri trojndsobnom zvySeni mnoZzstva vodnej pary. Tieto
plochy st vyznacené na Obr. 3-17, kde st zobrazené kontlry objemového zlomku sekundérne;j
fazy. Podl'a obrazku je mozné usudit’, Ze na l'avej strane posledného tahu je objemovy zlomok
kondenzatu vyssi a dosahuje tu svoje maxima. Pri porovnani zmeny sucinitel’'u prestupu tepla
medzi vypoctom s povodnym a trojnasobnym mnozstvom vodnej pary v spalinach, dochadza
prave na tejto ploche steny k zvyseniu hodnoty sti¢initel'u priblizne o 7 W/(m?-K), zatial’ ¢o na
protil’ahlej ploche sa hodnota stcinitel'u takmer nezmenila. Dovodom nerovnomernej zmeny
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suCinitel'u prestupu tepla na vybranych plochéch je pravdepodobne zvyseny podiel kondenzatu
na l'avej stene.

contour-steny
Volume fraction (konde...
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Obr. 3-17 Kontury objemového zlomku sekundarnej fazy na vybranych plochdach posledného tahu
kotla

Priebeh viacfazovych simulacii sprevadzali problémy s konvergenciou. Vypoctova naro¢nost’
bola vysoka vzhl'adom na pocet rieSenych rovnic. RieSenie bolo stabilizované a pomaly
konvergovalo len pri dostatocnom znizeni relaxacnych faktorov, ¢o sa prejavilo v pomalej
zmene veli¢in a predizeni vypoétov. Optimélne nastavenie viacfazového modelu je vecou
d’alSej kalibracie parametrov samotného modelu Eulerian, ¢i pouzitého riesicu. To sa v priebehu
rieSenia prace nepodarilo dosiahnut’. Preto je mnozstvo vytvorené¢ho kondenzéatu aj pri
vhodnych podmienkach na stene kotla zanedbatelné. Jednofazové simulacie vSak ukazali
spravnost’ samotného modelu a nastaveni okrajovych podmienok, ¢o bolo preukdzané
validdciou na experimentalnych datach. Rovnako pozitivne je, Ze viacfazové simulacie
vykazovali o€akdvané trendy, ¢i uz v miestach tvorby kondenzatu, alebo pri zvySovani
mnozstva kondenzatu a naraste sucinitel'u prestupu tepla v zavislosti na zvlh¢eni spalin.

3.9 Zhodnotenie vyuzitia zvlh¢enia spalin v kotle

V predchéadzajucej podkapitole bol popisany vplyv zvlhenia spalin na prenos tepla. S rastiicim
mnozstvom vodnej pary v spalindch sa zvysuje sucinitel’ prestupu tepla. Narast prestupu tepla
medzi spalinami a stenou sa prejavi v zvysSenej tepelnej ti€innosti kotla. Ochladenie spalin tiez
prispieva k zlepSeniu podmienok pre kondenzéciu. Simulacie ukazali, ze ku kondenzacii spalin
dochddza v minimalnej miere. Jednym z dévodov je vysoky podiel nekondenzovatelnych
plynov v zmesi. Ako je uvedené v praci [20], vysSie koncentracie CO; v zmesi obmedzuju
difizny pohyb ostatnych zloziek, teda aj vodnej pary, o zniZuje potencial kondenzacie.
V tomto smere je zvlhCovanie spalin rozhodne prinosom. Pozitivne tiez posobi v smere
zvySovania teploty rosného bodu. Optimalizaciou vymenniku kotla by bolo mozné este
vyraznejSie znizit' teplotu spalin. V pripade poklesu az pod teplotu rosného bodu by doslo
k heterogénnej kondenzacii vodnej pary v objeme spalin. Tuhé Castice, ktoré st produktom
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spalovania, poOsobia vtomto pripade ako nukleacné jadra kondenzacie. Podnetom
k optimalizacii vymenniku kotla by mohli byt priklady kondenzaénych kotlov ([4], [5])
uvedenych v vode prace. Spolocnym znakom oboch kotlov je trubkovy kondenzacny
vymennik so Spiradlovym turbulatorom vloZenym vo vnutri trubky. Teploty spalin na vystupe je
u kotla Herz 31,5 °C, pri rezime vody v kotle 50 °C/30 °C. Pri takychto podmienkach by vodna
para mohla kondenzovat’ v celom objeme, ¢o mé pozitivny vplyv na redukciu emisii tuhych
latok. V praci [22] je uvadzané, Ze pozitivny vplyv na zachytavanie tuhych ¢astic méa zvacsenie
plochy, na ktorej sa vytvara kvapalny film kondenzéatu. Trubkovy vymennik by v tomto smere
mohol prispiet’, pretoze jeho steny maju v porovnani so sicasnym tvarom vymenniku vacSiu
plochu. Vyssia G€innost’ odluc¢enia tuhych latok zo spalin je dosiahnuta pri nizsej rychlosti
spalin. Pri konStantnom prietoku spalin by to vSak vyzadovalo zvic¢Senie prierezu jednotlivych
tahov a teda zésah do konstrukcie kotla.

Vzhl'adom k stcasnej konstrukcii kotla by aplikdcia zvlhCovania spalin priniesla niekol’ko
nevyhnutnych tprav. Prvou z nich je rieSenie nastreku spalin. Ide o komplexné rieSenie, ktoré
zahriiuje okrem vyberu vhodného miesta vzhl'adom k teplote spalin, taktiez optimalizaciu
smeru nastreku a velkost” vstrekovanych kvapiek vody. Ked’ze vlhéenie spalin sa aplikuje
najmi za ucelom zlepSenia podmienok pre kondenzaciu, resp. redukcie tuhych Castic, uprava
kotla musi zahriiovat' rieSenie odvodu kondenzatu. V poslednom tahu kotla bude
pravdepodobne dochédzat’ ku kondenzacii v najvyssej miere. Kondenzacny film vytvoreny na
stenach vymenniku bude stekat’ smerom dole, avSak spaliny v tomto tahu prudia do komina
smerom hore. To mdze mat’ negativny dopad na tvorbu filmu, pripadne moéze dochadzat
k unosu vzniknutého kondenzatu do komina. Z pohl'adu konstrukcie kotlu prindsa zvlhcovanie
spalin niekol’ko problémov, ktoré je potrebné blizSie analyzovat.
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ZAVER

Diplomové praca sa venuje tvorbe CFD modelu kotla na drevené pelety. Pomocou vypoctovych
simuldcii v programe ANSYS Fluent bola analyzovand moznost kondenzacie spalin vo
vymennikovej Casti s vyuzitim zvlh¢ovania spalin nastrekom vody. Podmienky v kotle boli
nastavené podla dat z experimentdlnych merani uskutocnenych na VUT v Brne, na kotle
EkoScroll Alfa PELLET s nominalnym vykonom 19 kW. Pri tvorbe modelu bola uvazovana
stredna teplota vody ohrievanej v kotle 65 °C, vzhl'adom k experimentalnym datam, ktoré boli
vyuzité k validacii modelu. Analyza kondenzacia uz prebehla pri znizenom rezime vody, kde
stredna teplota bola 38 °C.

Uvodna ¢&ast’ tejto prace uvadza okrem popisu rieseného kotla aj dva priklady domacich
kondenzaénych kotlov na drevené pelety. Dalej st struéne popisané mechanizmy prenosu tepla
a kondenzicia vodnej pary, najmd sohladom na pritomnost vysokého mnoZstva
nekondenzovatel'nych plynov. Uvedeny je popis zvlhCenia spalin a znizovania emisii tuhych
castic pri kondenzécii. V kratkosti st predstavené pristupy modelovania viactdzového prudenia
pomocou CFD.

Na zéklade mnozstva a zloZenia paliva, pri danom zloZeni a prebytku spalovacieho vzduchu je
stanovend materidlova a energeticka bilancia kotla. Vystupom tychto pomocnych vypoctov je
zloZenie a teoreticka teplota spalin na vstupe kotla. Obsah vodnej pary v spalindch urcuje
teplotu rosného bodu. Z dovodu nizkeho potencidlu kondenzacie pri pévodnom mnozstve
vodnej pary bolo uvazované zvlh¢enie spalin nastrekom vody. Vypoctom bolo stanovené
zloZenie spalin a teplota rosného bodu pri zvySeni podielu vodnej pary v spalinach.

Model kotla je tvoreny vstupnou doménou, radiacnou a konvekénou castou. Spaliny st
definované ako zdroj hmoty a energie v objeme vstupnej domény. V radiacnej Casti dochadza
vplyvom radidcie k ochladeniu spalin. Teplo je pohltené¢ Zziaruvzdornym materidlom
modelovanym ako samostatnd pevnd doména. V konvek¢nej Casti sa spaliny vplyvom okrajove;j
podmienky konvekcie na vybranych stendch d’alej ochladzuj az na vystupnt teplotu v komine.
Simulacie CFD su na zéklade tepelné¢ho vykonu kotla, teploty a rychlosti spalin na vystupe
z kotla porovnavané s experimentalnymi hodnotami. Zasadny vplyv na podmienky v kotle ma
sucCinitel’ prestupu tepla na strane vody, ktory je parametrom okrajovej podmienky konvekcie.
S rasticou hodnotou sucinitel'u sa zvysSuje tepelny vykon kotla. Vypoctom bol uréeny rozsah
hodnot sucinitel'u. Citlivostnou analyzou bol nasledne sledovany vplyv sucinitel'u na priebeh
simulacii. Zvolena bola najvhodnejsia hodnota s ohl'adom na experimentalne data.

S vyuzitim jednofadzovych simulécii na vytvorenom modeli boli porovnané pripady geometrie
bez turbulatorov a s turbulatormi, priCom v pripade modelu s turbulatormi doslo k zvySeniu
tepelnej UCinnosti priblizne 02 %. Vplyvom turbulencie dochadza k intenzivnejSiemu
ochladzovaniu spalin nie len pri stene kotla, ale aj v strede pradu.

Analyza kondenzécie viacfazovym modelom Eulerian ukézala, Ze ku kondenzacii napriek
vhodnym teplotnym podmienkam takmer nedochédza. To je sposobené pravdepodobne nizkym
obsahom vodnej pary. Na druht stranu nastavenie viacfazového modelu je pomerne zlozity
proces. Vypolty vykazovali v priebehu prace problém s konvergenciou a vyzadovali si
dostato¢né znizenie relaxacnych faktorov. Preto je pre ndjdenie optimalneho nastavenia
potrebna d’alSia kalibracia parametrov modelu a rieSicu. Napriek tomu vypocty ukazovali
oCakavany trend. Zvlhéenie spalin sa prejavilo vo zvySenej tvorbe kondenzatu a naraste
sucinitel'u prestupu tepla spalin. Ku tvorbe kondenzatu dochadzalo na stenach posledného, pri
zvyseni obsahu vody aj predposledného t'ahu kotla. Zvlhcenie spalin mé preto na kondenzaciu
a tepelnu ucinnost’ pozitivny vplyv. Kondenzacia v kotle prispieva aj k redukcii emisii tuhych
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latok. Castice sa zachytavaju v kvapalnom filme kondenzatu a spolu snim st odvadzané
zkotla. Tento spdsob je efektivhy najmd pri nizSom mnozstve tuhych latok anizsich
rychlostiach spalin. Pozitivne vplyva aj zvdcSenie plochy stien vymennika.

Této praca poskytuje rozsireny pohl'ad na moznosti vyuzitia kondenza¢nych kotlov. Vytvoreny
model dobre simuluje tepelné podmienky v kotle. V pripade kondenzéicie model ukazuje
oCakéavany trend, no vyzadoval by d’al§iu kalibraciu parametrov. K tomu by mohli domoct’
experimentalne data zahritujice kondenzaciu, ktoré pri spractivani tejto prace neboli dostupné.
RozSirenie tejto prace by mohlo spocivat’ v analyze néastreku vody a zahrnuti jeho vplyvu na
teplotu spalin. DalSou moznostou je porovnanie simulécii spalin s inym typom vymennikove;j
Casti kotla. Za zmienku stoja napriklad uz spominané trubkové vymenniky so Spirdlovym
turbuldtorom spalin, pouzité u kondenzacnych kotlov [4], [5].
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Do, Pvr saturacny tlak vodnej pary (Pa)

p tlak vzduchu (Pa)

0 symbol parcialnej derivacie
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Oy

Pv

1y
¢H20

A B, C

XH20

Re

Pr
Nu

Gr
C,n

objemovy zlomok parnej fazy (-)
hustota parnej fazy (kg/m?)

rychlost’ parnej fazy (m/s)

prenos hmoty (kg/(m?*-s))

relativna vlhkost’ vzduchu (-)
koeficienty Antoinovej rovnice (-)
objemovy zlomok vodnej pary (-)
Reynoldsove ¢islo (-)

rychlost’ vol'ného pradu tekutiny (m/s)
charakteristicky rozmer geometrie (m)
kinematicka viskozita (m?/s)

merna tepelna vodivost’ (J/(kg-K))
dynamicka viskozity (Pa-s)
Prandtlove ¢islo (-)

Nusseltove ¢islo (-)

objemovy prietok (m*/h)

plocha prietokového prierezu (m?)
gravitaéné zrychlenie (m/s?)

sucinitel’ teplotnej objemovej roztaznosti (K)
Grashofove ¢islo (-)

koeficienty Grashofovho Cisla (-)
bezrozmerny parameter siete (-)
kinetickd energia turbulencie (m?/s?)
disipacia kinetickej energie (m?/s°)
Specificka disipacia energie (s™)
Machove ¢islo (-)

molarna plynova konstanta (J/(mol-K))

molarna hmotnost’ (kg/mol)
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ZOZNAM PRILOH

Priloha ¢. 1 — Protokol o skuske drevenych peliet Biomac.pdf
— Stanovenie obsahu suSiny
— Prvkovy rozbor paliva
— Spalné teplo a vyhrevnost paliva

Priloha €. 2 — Vypocet spalovania drevenych peliet.xlsx
— Vypocet zlozenia a mnoZzstva spalin
— Tepelna bilancia kotla
— Teoreticka teplota spalovania

77



