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Abstrakt

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

Po uvodnim pfribliZzeni problematiky z hlediska soucasného stavu vyzkumu v oblasti
roStového modelovani se hlavni ¢ast prace zabyva sestavenim vypoctového modelu. V
této Casti se teoretické pozadi reSené problematiky prolina s popisem vypoctu od
stanoveni hydraulickych ztrat, pifes aproximaci dat poskytnutych z detailniho 1D
modelu, po FeSeni prenosu tepla béhem procesu spalovani. Poté je provedena
rekapitulace postupu v podobé doporucenych krokii pro sestavovani podobnych
modeld.

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

Abstract

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

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

Klicova slova

vypocetni model, CFD, spalovani, biomasa
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Seznam pouZzitych symboli

Symbol Vyznam Jednotka
ar Cdstecnd absorptance tepelného zdreni -
C2 ztrdtovy koeficient m*
Cp mérnd tepelnd kapacita J/(kgK)
Cpinc mérnd tepelnd kapacita inconelu 1/(kgK)
do1 priumér jednoho otvoru v rostu m
dp priumeér Cdstice v palivovém loZi m
D primeér loZe m
D difuzni koeficient i-té slozky m°ls
€char energie uvolnénd béhem spalovdni koksu W/m3
€evap energie potrebnd pro odpareni vihkosti w/m*
E zdrivost redlného télesa W/m2
Eo zdrivost ¢erného télesa W/m2
f priitok vzduchu kg/(m?s)
fq vektor odporu proudéni N/m?
g vektoru gravitacniho zrychleni m/s
H vyska loZe m
hg-s konvektivni koeficient prestupu tepla W/(m°K)
AH reakcni teplo w/m®
n pocet otvorti v rostu -
p tlak Pa
q vektor mérného tepelného toku w/m?
Qchar teplo uvolnéné béhem oxidace J/kg
Qlatent latentni teplo J/kg
Qrad tepelnd energie zdreni w/m®
rr Cdstecnd reflektance tepelného zdreni -
I'H20 hmotnostni tok vodni pdry kg/(i m3s)
I'char hmotnostni tok koksu kg/(m°s)
Re Reynoldsovo ¢islo -
Sq podil premény pevné fdze na plynnou kg/(m>s)
tr Cdstecnd propustnost tepelného zdreni -
t cas S
T teplota K
te tloustka rostu m
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Symbol Vyznam Jednotka
tw tloustka stény m
u vektor rychlosti m/s
Uy sloZka vektoru rychlosti m/s
y vertikdlni délkovad souradnice m
Yi hmotnostni zlomek i-té sloZky -
Symboly recké abecedy
a koeficient permeability m2
£ emisivita redlného télesa -
&r emisivita tepelného zdroje
{ souhrnny koeficient odporu tekutiny -
{yp dilct koeficient odporu proudéni -
{Re ztrdtovy koeficient v zdvislosti na Reynoldsové Cisle -
{1qu dilct koeficient odporu proudéni -
n dynamickd viskozita tekutiny Pas
Acond tepelnd vodivost W/(mK)
Aine tepelnd vodivost inconelu W/(mK)
A vinovd délka m
Yo hustota kg/m3
Pinc hustota inconelu kg/m3
o Stefan-Boltzmannova konstanta wW/(i m?K%)
r smykové napéti Pa
@ mezerovitost loZe -
% porozita rostu -
@ porozita zdtky -
Dolni indexy symbolii
g plynnd fdze
S pevnd fdaze
Zkratky
LHV lower heating value - vyhievnost
CFD Computational Fluid Dynamics - vypoctovd dynamika tekutin
UDF User Defined Function - uZivatelem vytvorend funkce
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1. Uvod

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

Pro tento zameér jsou vyuzivany rizné druhy biomasy, at' uz je to dievni Stépka dovazena
ze zahrani¢i nebo péstovana na zdejSich zemédélskych plochach jako rychlerostouci
dievina (coZ je napriklad vrba, topol nebo akat), nebo jako obilnina ¢i zemédélska
rostlina (napriklad jeCmen, kukurice nebo Stovik). Lokalni vyuZivani biomasy pfimo v
misté, kde byla vypéstovana, je ve srovnani s téZbou fosilnich paliv, ktera musi byt do
mist upotiebeni dopravovana, vyhodné. NiZe uvedena tabulka (Tab. 1) slouZi pro
jednoduchou predstavu o vyhodach biomasy nad fosilnimi palivy. Jsou zde porovnany
orienta¢ni hodnoty vyhtevnosti a popelovin pro biomasu a hnédé uhli, jako zastupce
fosilnich paliv. [3]

Srovnani biomasy a fosilnich paliv

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

Tab. 1: Srovnavaci tabulka — biomasa vs. fosilni pi&a [1].

Neméné dileZzitou roli hraje rovnéz proces vyuzivani energie z paliva. Spalovani se
odehrava v kotlich, od nichz je poZadovana maximalni ti¢innost a vykon. Tyto parametry
ovlivituje nékolik aspektli, jmenovité jejich konstrukce, kyslik ucastnici se spalovani,
privod sekundarniho vzduchu, mnozstvi a struktura paliva a mnoho jinych. Vyrobé kotle
se Zadoucimi parametry piedchazi rada vypoctli, experimentalnich modeld kotli a
pocitacovych simulaci. Vyhodou pocitacovych simulaci je jejich schopnost zjistit detailni
informace bez naroku na stavbu experimentalnich model@. Pracovisté UPEI FSI VUT v
Brné se zabyva vyvojem simula¢niho ndastroje pro predpovéd priibéhu spalovani v
pevném lozi kotle. Byl vytvoren matematicky model a jeho numericka implementace,
ktera je dale rozvijena po jednotlivé podprocesy spalovani a pro rizna paliva. [2]
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1.1. Cil prace

Béhem bilanéniho modelovani rostovych kotlli je ¢asto nutné odhadovat nékteré
parametry, jako napriklad distribuci vzduchu a recyklovanych spalin do jednotlivych zén
spalovaci komory. Nicménég, detailni model loZe vétSinou neni bézné k dispozici. Odtud
vyplyva snaha mnoha vyzkumnych pracovist sestavit modely rostovych kotli.

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

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

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

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

Pti fluidnim spalovani jsou ¢astice uvedeny do vznosu proudem privadéného vzduchu. S
vyhodou se vyuZiva objemu vyplnéného napft. jemnym piskem promisenym s palivem.
Mezi vyhodami lze uvést schopnost spalit palivo horsich kvalit nebo obsahujici vétsi
podil vlhkosti. DalSi vyhodou je napriklad dobre realizovatelné zajiSténi uUplného
prohoreni paliva, které je udrZzovano v neustalém pohybu nebo skute¢nost, Ze médium
cirkuluje a miize tak napt. minimalizovat ulpivani popela na sténach spalovaci komory.

[2]

2.1. Rostové kotle

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

Rost Hlavni rysy

Nepohyblivy sklopeny Béhem spalovani se palivo posouva smérem dolli plisobenim
gravita¢ni sily. Uhel sklonu je rozhodujici, nebot musi byt
zajiStén posun vyhorelého paliva, avsak pri prilis velkém
sklonu hrozi ptilis velky sesuv paliva a zavaleni.

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

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

Vibracni rost Rost kona natiasavy pohyb. Kromeé lepsi i¢innosti spalovani
uhlikatych slouc¢enin ma dalsi pozitivum v podobé méné
narocné udrzby, protoZe obsahuje méné pohyblivych
soucasti.

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

Hlavni funkci rostu je zabezpecit co nejdokonalejsi spaleni paliva jeho rovnomérnym
posuvem a rozvadét primarni vzduch vstupujici do spalovaci komory pod rosStem. Za
ucelem zvyseni vykonu kotle se provadi optimalizace rostu, kdy se hleda nejvhodnéjsi
zplisob distribuce ptivadéného primarniho vzduchu nebo nejvétsi mozné promiseni
paliva. [2]
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VIV

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

Nad vrstvou paliva byva umistén privod sekundarniho vzduchu, ktery je pomoci trysek
rovnomérné distribuovan do objemu spalovaci komory. Tento prvek tvori vyznamny
nastroj pro optimalizaci vykonu kotll a s vyhodou se vyuZziva i pti rekonstrukci starsich
zarizeni. Pomoci trysek jsou vytvareny lokalni recirkulac¢ni zény, do kterych je privadén
kyslik. Kyslik poskytuje podminky pro vhodné prostiedi ke spaleni latek, které by jinak
unikaly ve formé Skodlivin. Proces spalovani tak pokracuje v jiZ zminéném volném
objemu a ucastni se ho plyny uvolnéné pri spalovani v loZi vCetné malého mnozstvi
nespalenych c¢astic paliva. Trysky sekundarniho vzduchu vytvori rotujici proud plyni a
prodlouZi zdrZznou dobu spalitelnych castic, zaroven priznivé omezuji tvorbu usazenin a
omezuji vznik koroze vytvarenim lokalnich oxida¢nich podminek. [2]

2.2.Souhrn

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

3. Modelovani rostovych kotlii - pirehled literatury

Obecné lze modely spalovani v kotlich rozdélit na modely experimentalni, teoretické a
modelovani pomoci nastroji CFD. Vystupem experimentalnich modell byvaji namérena
data odpovidajici realné vytvorenym podminkam, ale je tfeba si uvédomit, Ze samotné
vytvoreni experimentalniho modelu a jeho testovani miize byt ndkladné a prilis narocné.
Teoreticky model byva spojen s dil¢im experimentdlnim ovérovanim. Je zkuSenostmi
prokazano a dal$imi novymi pripady znovu ovérovano, Ze nejvhodnéjsi volbou Casto
byva vyuziti CFD model(, které stoji na rozhrani teoretického a experimentalniho
modelovani. Podstata modelovani pomoci vypoctové dynamiky tekutin bude nastinéna
v kapitole 4. Jeji Siroké vyuZiti byva ovérovano realnymi mérenimi, ktera spolehlivost
CFD vypoctl potvrzuji. [2]

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

Pfi modelovani roStového spalovani v kotli se da jeho objem rozdélit na nékolik Casti,
které se navzajem velmi lisi z hlediska probihajicich déji. Modelovani rostovych kotli
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1ze rozdélit podle (Yin et al., 2008): modelovani uplné konverze paliva na roStu, pricemz
model popisuje heterogenni proces konverze, a modelovani spalovani ve volném objemu
nad loZzem - zde je zkoumano miseni Castic, spalovani a tvorba Skodlivin béhem
turbulentniho spalovani plynné faze. Je obvyklé, Ze model loZe poskytuje vstupni
podminky pro simulaci procesii ve volném objemu. Pfeména paliva béhem spalovani na
roStu vyznamné ovliviiuje ucinnost celého procesu z diavodu vzniku zuhelnatélych
zbytkii z nedokonalého spalovani, emisi skodlivin a tvorby prachovych ¢astic. [2]

3.1.Samostatné modely palivového lozZe

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

Prace Yang et al. [4], zmiflovana jiZ v kapitole 1.1, se v detailnim 3D modelu zabyva
vyzkumem vlivu velikosti ¢astic paliva na proces spalovani ve stacionarnim loZi. V této
praci byl vyvinut numericky model aplikovany na castice o urcité teplotni tloustce a
nasledné byly pro simulaci nehomogennich charakteristik spalovaciho procesu reSeny
prislusné rovnice. Vzhledem k rliznym rozmeérovym radam c¢astic bylo zavérem
shledano, Ze za soucasnych provoznich podminek dochazi k rychlejSimu vzplanuti ¢astic
o menSich rozmérech. Rychlost horeni je rovnéz vyssi u paliva s drobnéjSimi c¢asticemi,
nicméné malé castice se vyznacuji uzsi reakéni zénou (ve srovnani s vétSimi ¢asticemi),
coz vede k vyssim koncentracim oxidu uhelnatého a metanu ve spalinach nad loZem.
Oproti tomu se spalovani vétSich castic vyznacuje vyssi teplotou plamene, coZ vede k
vyssi koncentraci vodiku ve spalinach. Vétsi castice také ovliviiuji nestdlost samotného
procesu spalovani, nebot dochazi ke kolisani rychlosti horeni po vétSinu spalovaciho
procesu.

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

Prace zminéna v ivodu, ze které je pii vytvareni zjednoduseného 3D modelu vychazeno,
je popsana v publikaci (Jurena et al, 2010). Zabyva se detailnim 1D modelem
jednoduchého tepelné izolovaného experimentadlniho rostového reaktoru, feSenym ve
vypottovém programu GRATECAL vyvinutym v prostiedi Matlab”. Model a jeho
predpoklady vychazi zejména ze (Zhou et al, 2005). Palivo predstavuje pSenicna slama,
ktera je nahrazena kontinudlnim poréznim médiem sestavajicim z plynné a pevné faze.
Vypoctovy model je variabilni pro rtzné druhy paliv a rizné provozni podminky.
Béhem simulace jsou uvaZovany 4 subprocesy: odparovani vlhkosti z paliva, uvoliiovani
prchavych spalitelnych latek, spalovani prchavych latek a spalovani koksu. Prenos tepla
radiaci je zaloZen na efektivni tepelné vodivosti, ktera zavisi hlavné na teploté pevné
latky, velikosti ¢astic tvoricich loZe a porozité loZe. Zavérem je z porovnani dvou variant
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pro loZe s konstantni a proménnou porozitou ucinén zavér, Ze béhem vypocltového
modelovani je nutné uvazovat kromé objemové porozity jeSté vnitini porozitu, tvorenou
pory ve strukture paliva. Navazujici prace (Jurena et al., 2011) obsahuje riizné varianty
testované v programu GRATECAL, které maji ovérit zachovani hmoty a energie béhem
simulace procesu spalovani. [6],[7],[8]

Nasledujici uvedené priklady stru¢né popisuji prace dalSich autori. Prostrednictvim
nastroji vypoctové dynamiky tekutin byl analyzovan jiZ provozovany Kkotel pro
spalovani komunalniho odpadu v publikaci [9], kde byla lokalizovana oblast vzniceni,
zméiena maximalni teplota v loZi a nalezena oblast fluktuace proudéni. V praci [10] byla
CFD studie potvrzena mérenim teploty a koncentrace sloZek v kotli na spalovani slamy a
zavérem byla zjiSténa vysoka koncentrace CO a nespaleného uhliku v polétavém popilku
z divodu nedostatecného promiseni jddra proudéni se sekundarnim vzduchem.
Samostatné modely loZe dale zkoumaji, jaky vliv ma sloZeni biomasy na rychlost
konverze. V publikaci [11] byl vliv hustoty a velikosti ¢astic paliva na teplotni rozdil mezi
pevnou a plynnou fazi analyzovan v jednorozmérném detailnim modelu.

3.2.Modelovani volného objemu

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

V publikaci [13] byl tento pristup vyuZit pro vyvoj nového zdokonaleného systému pro
privod sekundarniho vzduchu v kotli spalujicim odpad, za ucelem zvySeni jeho uc¢innosti.
V publikaci [14] vedlo vyuZiti CFD simulaci a nasledné zdokonaleni rozvodu
sekundarniho vzduchu pro kotel na spalovani drevni Stépky k 30% sniZeni emisi NOx.
Prostrednictvim CFD byla zhodnocena zamysSlend modernizace privodniho systému
sekundarniho vzduchu v analyze, kterou lze nalézt v [15]. Tato modernizace vedla k
jednotnéjSimu uvolnovani tepelné energie, prodlouzeni Zivotnosti spalovaciho zarizeni a
nizsim hodnotdm emisi Skodlivin. Skutec¢nost, Ze se zménou intenzity privadéného
sekundarniho vzduchu lze vytvorit oblasti se silnéjsi recirkulaci a zvysit turbulenci, coz
prodluZuje dobu zdrzeni Castic v daném objemu, byla ovéfena v [16]. Zde byla
analyzovana hnaci sila ¢astic, jejich prostorové rozloZeni a pohybova energie na vystupu.
V praci, popsané v [17], je uvedeno zjiSténi, jakym zplisobem ovliviiuje pomér
privadéného primarniho/sekundarniho vzduchu vykon kotle vCetné vytvoreni modelu
predpovidajiciho pribéh déjh v kotli na spalovani odpadt. V [18] lze nalézt studii, ktera
zahrnuje navrh trysek pro recirkulaci spalin a privod sekundarniho vzduchu, zejména se
pak zabyva jejich velikosti, umisténim a rychlosti vystupujiciho proudu sekundarniho
vzduchu.

3.3.Souhrn

Cilem této kapitoly bylo poskytnout prehled o soucasném CFD modelovani rostovych
kotld, o rizné problematice, kterd se d4 pomoci nastroji CFD fesit a kterad ptispiva ke
zvysSovani efektivity spalovaciho procesu. Na zavér tohoto piehledu riizného zamétreni
vyzkumu spalovani na rostech lze konstatovat, Ze zjednoduSeny 3D model reSeny v této
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praci ma poskytnout informaci o teplotnim profilu vobjemu spalovaci komory,
analyzovat rozloZeni teploty v pripadé uvaZovani tepelné vodivosti stén reaktoru a

v IV,

vyhodnotit $ifeni radiacniho tepelného toku do prostoru pod roStem.

4. Podstata CFD modelovani spalovani na rostu

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

Rovnice popisujici zachovani hmoty, momentu a energie lze matematicky popsat
soustavou parcialnich diferencidlnich rovnic. Vyuzitim programu FLUENT lze pienosové
rovnice numericky reSit. Vypocetni oblast je nejdfive nadélena na diskrétni konec¢né
objemy pomoci obecné krivocaré sité, poté prijde na radu bilancovani veli¢in v
jednotlivych konecnych objemech a diskretizace, nasledovana reSenim diskretizovanych
rovnic. Diskretizace ptredstavuje aproximaci ridicich rovnic algebraickymi vyrazy. Pak je
proveden vypocet sloZek rychlosti a hodnot skalarnich veli¢in v geometrickych stiedech
konecnych objemi. Nasledné je nutné provést interpolaci za Gcelem obdrzeni znamych
hodnot na rozhranich kone¢nych objemi. [19],[20]

4.1.Ridici rovnice pro zjednodu$eny model 3D reaktoru

Parcidlni diferencidlni rovnice popisuji chovani tekutin podle tii zakladnich zakoni -
zakonu zachovani hmoty, hybnosti a energie. DalSim predpokladem zjednoduSeného
vypoctového modelovani je uvazovani ustaleného proudéni, které se v uvedenych
rovnicich projevi nulovymi c¢leny obsahujicimi casovou slozku. Popis rovnic pro
idealizovany 1D reaktor uvedeny v této kapitole vychazi z publikace [2]. Rovnice pro
pevnou fazi nejsou uvadény, nebot je podle [2] predpokladdn pouze zanedbatelny pohyb
pevnych sloZek. Podrobné rovnice Ize nalézt v [21].
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4.1.1. Zakon zachovani hmoty

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

olp,)

o +D(¢pgug)=59, (1)
kde
@[] je mezerovitost loZe,
Pg [kg/m3] je hustota plynné faze,
t [s] je Cas
ug [/ je vektoru rychlosti plynné faze,
Se [kg/(m3s)] je podil premény pevné faze na plynnou.

4.1.2. Zakon zachovani hybnosti

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

Celkovy soucet pro plynnou fazi vede k

Jdlgo,u
( agt g)+D(¢pgugug):—¢jpg+D( g)+¢pgg +fg, (2)
kde
pg[Pa] je tlak v plynné fazi,
Tg [Pa] je smykové napéti v plynné fazi,

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

Jednotlivé c¢leny vtomto potradi predstavuji soucin mérné hmotnosti a zrychleni,
konvektivni slozku, tlakovou slozku, ktera zptsobuje konvekci, viskozni slozku, gravitaci
a odpor porézniho prostredi.
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4.1.3. Zakon zachovani energie

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

T, B :
W4C pg ot +u UT, | = D(/‘gDTg )+ hy (Ts - Tg)+ AH; +Q a9 (3
kde
cpe [J/(kgK)] je mérna tepelna kapacita plynné faze,
Tg [K] je teplota plynné faze,
Ag [W/(mK)] je tepelna vodivost plynné faze,
hgs [W/(m3K)]  je konvektivni koeficient prestupu tepla,
AHg [W/m?3] je reakéni teplo v plynné fazi,
Qrad,g[W/m?3] je tepelna energie zareni pro plynnou fazi.

Rovnice zachovani energie pro pevnou fazi je podobné dana

Wscps(aais + uSDTsj =0(\,OT,)+h,_ (T, =T, )+ AH, +Q,..., 4
kde
cps [J/(kgK)] je mérna tepelna kapacita pevné faze,
Ts [K] je teplota pevné faze,
As [W/(mK)] je tepelna vodivost pevné faze,
AHs [W/m3] je reakéni teplo v pevné fazi,
Qrads [W/m3] je tepelna energie zareni pro pevnou fazi.

4.1.4. Rovnice pro prenos latek

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

olgp,Y,.)
(;;f o D(Wgugyg.i ) = D(WngyiDYg,i )' (5]
kde
Ygi [-] je hmotnostni zlomek i-té plynné slozky,
Dgi [m?2/s] je difuzni koeficient i-té plynné slozky.

Do rovnic popisujicich prenos jednotlivych latek se dale zahrnuje jesté rychlostni pomér,
popisujici rychlost premény jednotlivych latek v dasledku vypatovani, devolatilizace
nebo spalovani koksu. Tyto rychlostni poméry jsou popsany pomoci diferencidlnich
rovnic typu ODR (obycejné diferencidlni rovnice), nicméné jejich interpretaci se
v literature nachazi mnoho, proto zde nejsou uvedeny. Jejich vyjadreni lze nalézt napt.
v publikacich [5],[21],[22]
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4.2. Souhrn

V Gvodu této kapitoly byla nastinéna podstata modelovani metodou konec¢nych objemti
ve vypoCtové dynamice tekutin. Dale byly uvedeny ftidici rovnice zadkonl zachovani
hmoty, momentu a energie pro zjednoduseny 3D model, nebot’ tvofi podstatu procesu
spalovani a tyto parcialni diferencialni rovnice popisujici zdkony zachovani jsou reSeny
béhem simulace procesu spalovani ve FLUENTU.

5. Proces spalovani obecné

Spalovani je obecné popisovano jako exotermni reakce paliva a okyslicovadla, kterym je
obvykle privadény proud vzduchu. Samotny proces zahrnuje faze, které souvisi se
zménami vlastnosti paliva. Veskery popis chovani vloZi paliva zac¢ina okamZikem
zapaleni, kdy ¢elo plamene postupuje z povrchu loze smérem dol{i, obracené ke sméru
proudiciho vzduchu. Prostor nachazejici se nad vrstvou paliva, ve kterém dochazi ke
spalovan prvki plynné faze, je oznac¢ovan jako volny objem. Béhem ucinného procesu
spalovani je Zadouci promiseni molekul za vysokych teplot, priCemzZ miseni a nasledné
tedy i efektivnost spalovani vyznamné ovliviiuje turbulence. [2]

Burnout
Zone

Primary (‘ombtliou Zone

Char buming

8{Cooting

4mmm Secondary Air

BIOMASS

Primary Air (PA) I
| ASH

Obr. 1: PFreména paliva béhem spalovani v loZi,[2].

(Pozn.: vyznam angl. pojimbiomass — biomasa, drying — suSeni, pyrolysigrelgza, char burning — spalovani
koksu, cooling — chlazeni, ash — popel, primary-garimarni vzduch, primary combustion zone — primhaéna
procesu spalovani, burnout zone — zéna spalenbjéidfch latek, secondary air — sekundarni vzduch)
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5.1. Proces spalovani v palivovém loZi

Vrstva surového paliva za¢ne po zapdleni prohorivat ve sméru opacném ke sméru
proudéni primarniho vzduchu, tedy od shora dolli. Sledovany objem paliva je mozné
rozdélit do nékolika z6n podle faze prohoiivani. Na rostu leZi vrstva nespaleného paliva,
nad ni je oblast, kde dochazi k odparovani vlhkosti a palivo se susi. Po vysuSeni se z
paliva za¢nou uvoliiovat prchavé latky jako dehet, metan nebo vodik, tento proces se
nazyva devolatilizace. Poté dochazi ke spalovani koksu béhem heterogenni reakce ve
vytvorené zuhelnatélé vrstvé, pricemz je spotrebovavan kyslik. Nad touto zénou je
uvazovana vrstva vyhorelého paliva. Znazornéni popsaného chovani je vyobrazeno na
Obr. 1, kde jsou jednotlivé faze spalovani uvedeny pravé ve zminovaném rostovém kotli.

5.1.1. SusSeni

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

5.1.2. Devolatilizace

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

Palivo + Tepelnd energie — Koks + Prchavé ldtky
Prchavé ldatky —a plyn + 5 dehet — y; CO +y2 COz +y3 Hz + y4 CHs + y5 CxH)0;,

kde a, B, yi, (i= 1,...5) jsou hmotnostni zlomky sloZek vznikajicich béhem devolatilizace.
Ve zjednodusSeném 3D modelu, ktery je feSen v této praci, je dehet nahrazen slouceninou
kondenzovatelnych uhlovodikii oznacovanych jako CxH,O..

5.1.3. Spalovani koksu

Tvorba koksu prichazi na fadu po uvoliovani prchavych sloZzek. BEhem jeho oxidace
vznikaji oxidy uhliku CO a CO;. Reaktivita koksu a tvorba CO a CO; nezavisi pouze na
vlastnostech biomasy a podminkach spalovani, ale také na mineralnim obsahu latky jako
je pota$ (uhlicitan draselny). Jedna se o elektropozitivni chemickou slouceninu, ktera je
nedilnou soucasti kazdé Zivé bunky. PotaS ma pomérné vyznamny vliv na oxidacni
proces, protoZe prudce reaguje s vodou za uvoliovani urcitého mnoZstvi tepelné
energie, ktera je dale upotiebena pri vzniceni vodiku. [2]

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

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

5.2.1. Reakce v plynné fazi

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

2H, +0, D - 2H,0, (6)

CH, +150, ] - CO+2H,0, (7)
x+2 -7 4

C.H,0,+ + 0, — xCO+- H0, (8)

CO+0,50, M - CO,. (9)

5.2.2. Vliv turbulence

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

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

Jednim z aspektli, které vyznamné ovliviiuji ¢asovou narocCnost vypoctu, je casova
zavislost v Navier-Stokesovych rovnicich teSicich turbulentni proudéni. Zde roste
celkovy Cas potifebny pro vypocet s 4. mocninou Reynoldsova ¢isla. Z téchto diivoda je
aplikace Navier-Stokesovych rovnic bez jakychkoliv dprav na teSeni turbulentniho
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proudéni nemoznd. Proto se pouZzivaji rlizné aproximované pristupy. Napiiklad pokud
jsou sledovany stredni hodnoty turbulentniho proudéni (priimérna hodnota veli¢iny se
da rozdélit na jeji stfedni hodnotu a fluktuacni slozku), lze primeérovanim Navier-
Stokesovych rovnic ziskat rovnice popisujici zakony zachovani (energie, hmoty,
hybnosti). [24],[25]

5.3.Souhrn

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

6. Stavba zjednoduseného 3D modelu

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

6.1. Zakladni predpoklady vypoctu

Ve vypoctu zjednoduSeného 3D modelu experimentalniho reaktoru je predpokladano:

+ palivo lezi na nepohyblivém vodorovném roStu, coz je urCity prvek
zjednodusSeni ve srovnani s realnymi roStovymi kotly.

+ stacionarni déj — ve srovnani sredlnou situaci vrostovém kotli uvazuje
zmény sledovanych veli¢in jako Casové neproménné. Takovy pripad si lze
predstavit jako porizeni ,snimku“ béhem procesu spalovani, ktery
predstavuje ustaleny déj.

+ proudéni tekutiny s vlastnostmi idealniho plynu.

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

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

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

Orientacni rozmeéry spalovaci komory, vychazejici z prace [26], jsou uvedeny na Obr. 2.
Ostatni data, napriklad sloZeni dehtu nebo charakteristické parametry rostu, budou
uvedeny v souvislosti s feSenou problematikou pozdéji primo v textu.

Vlastnosti primarni vzduchu

Parametr Jednotka Hodnota Popis

T K 298,15 Teplota vzduchu

f kg/m2/s 0,15 Pritok vzduchu

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

Tab. 3: Vstupni podminky vypattu

VYSTUP SPALIN
o
(=]
(=]
Lo}
un
I"\-\_
VRSTVA PALIVA
o
LT3
O
L%
(= ]
, . Tel
VSTUP PRIMARNIHO & &0
VZDUCHU
2200

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

Pomoci software GAMBIT jsou vmodelu vytvoreny oddélené zoény, ve kterych se
odehravaji jednotlivé subprocesy (suSeni, devolatilizace a spalovani koksu) a poté je
vygenerovana objemova sit. Vypocet jednotlivych z6n bude vysvétlen v kapitole 6.5.

V celém objemu reaktoru bylo vytvoreno celkem 38 660 kontrolnich objemii. Hustota
vypocetni sité a pocet elementil hraje velkou roli z hlediska ¢asové narocnosti vypoctu,
proto je vhodné mit v modelu nizky pocet kontrolnich objemt, avsak s ohledem na
kvalitu vypocetni sité. Cim je vypocetni sit jemnéjsi, tim je vypocet piresnéjsi - oviem
jemnéjsi sité maji obvykle vétsi pocet bunék a konvergence modelovanych vysledki trva
déle a vyZaduje vice dat. Uvadi se, Ze jedna objemova burika vzhledem k naro¢nosti na
pamét’ RAM zabira 1-2 kB. Zadouci je, aby sit obsahovala hexahedrické buriky (v fezu
obdélniky), nebot’ degenerované bunky (tj. takové, jejichZ vrcholovy thel se bliZi 180°)
zpusobuji priliS velké numerické chyby vypoctu. Z hlediska sloZitosti vypoctového
modelu se jedna o velmi jednoduchy model, nebot’ se zde nevyskytuji Zadné nahlé zmény
geometrie. [19]

6.3. Struktura objemovych zon

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

Vypocty rostu vychazi z Darcyho zakona, ktery vyjadruje zavislost rychlosti proudéni na
rozdilu tlaki v tekutiné. Darcyho zdkon pripousti pouze staciondrni proudéni, coz
odpovidd vstupnim podminkam tohoto zjednoduSeného vypoctu. Rost je tvoren
perforovanym plechem o tloust’ce 10 mm. Lze jej tedy charakterizovat jako pevné téleso
s charakterem porézniho media, které je urCeno mezerovitosti a velikosti otvori
uvedenych v Tab. 3, prevzatych podle (Yang et al., 2005). Dle vztahu (10) podle [28] je
pomoci Reynoldosova Cisla ovéfen predpokladany laminarni charakter proudéni
v objemu rostu a nasledné jsou pomoci empirickych vztaht z literatury [28] stanoveny
koeficienty pro vypocet ve FLUENTU [22].

Z3akladni parametry rostu

Parametr Jednotka Hodnota Popis

(9 - 0,07 Porozita
do1 m 0,002 Primér jednoho otvoru
tg m 0,01 Tloustka rostu

Tab. 4: Zakladni parametry roStu

2
Re=_1P (10)
nd,7
kde
n [-] je poCet otvorii v rostu,
do1 [m] je primeér jednoho otvoru v rostu,
n [Pas) je dynamicka viskozita proudici tekutiny.

Vypocet tlakové ztraty je proveden dle Idelchika [28]

2

Bp=dp—, (11

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

1
Z = Zw?-i_‘g’OReZlqu' (12)
G
kde
%] e porozita rogtu
¢, [-[] jedilcikoeficient odporu proudéni,

Eore [7] je ztratovy koeficient v zavislosti na Reynoldsové Cisle,
{101 e dilci koeficient odporu proudéni.
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Z diagramu na Obr. 3 je odecten koeficient ¢, kdyZz {, = f,(#;,Re) a koeficient &,
kdyzZ &z, = f,(Re).

10 \
A\ Eﬁu f’
caa 26|
¢ o
i L
a6 (2?\ !‘ -/
EoRe H )\\
MT=78K1S NS
J! X/ S N .\\\
22— )\ TR
f!-aﬁ- N \' \'\._ \ :ES
K M ST A
ol RSN t ==
w 2 46 W27 6 W 72 46 0 2 96 KW 2 9 6ke

Obr. 3: Diagram ztratovych koeficienti v zavislosti na porozi a Reynoldso¥ ¢isle [28]. Parametr Ry/F;
=@ na svislé ose diagramu.

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

1
{1 =(0707\[1-q +1-¢. ) —. (13)

G

Nyni je zndm souhrnny koeficient odporu tekutiny a lze stanovit tlakovou ztratu,
pricemZ rychlost proudiciho vzduchu je urcena z podilu priitoku a hustoty média.

Ve FLUENTU je vyuZit model pro tzv. porézni pirepazku, ktery je odvozen od modelu
porézniho objemového média (bude popsano pozdéji v kapitole o palivovém loZi).
Potom je tlakova ztrata zaloZena na Darcyho zakonu, zahrnujici také pridavny inercialni
ztratovy koeficient a permeabilitu, urc¢ena jako [22]

AP:‘(%“N’CZ%,OMZJ' (14)
kde
uy [m/s] je sloZka rychlosti ve sméru proudéni,
a [m?] je koeficient permeability,
C2 [m] je ztratovy koeficient.
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Tloustka ro$tu ma geometricky nulovou hodnotu, jeji skute¢na hodnota je ji prifazena az
v programu FLUENT, kde je zobrazena jako rozhrani dvou objemii (prostoru pod roStem
a objemu cerstvého paliva leziciho na rostu). TlouStka roStu je rovnéz zohlednéna ve
vypoctovych koeficientech a a Cz. [22]

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

¢, =<, (15)
tG
kde t; oznacCuje tloustku rostu a koeficient permeability je vyjadien vztahem
g=— T4 (16)
_Ap C,pu
t; 2

Nyni jsou ziskany vSechny hodnoty potfebné pro nastaveni roStu jako porézni prepazky
ve FLUENTU.

6.3.2. Tlakova ztrata palivového loze

Pfi vypoctu je simulovan proces spalovani vlozi tvoreném vrstvou slamy. ProtoZe je
struktura takového paliva velmi sloZita, je nahrazena objemem vyplnénym kulovymi
Casticemi s danou mezerovitosti, jejichZ parametry jsou uvedeny v Tab. 5. Hodnoty
uvedené v Tab. 5 jsou prevzaty dle (Yang et al., 2005).

Z3akladni parametry loze

Parametr Jednotka Hodnota Popis

D m 0,2 Pramér loze
H m 0,5 Vyskaloze

0] - 0,58 Porozita

dp m 0,004 Prumér ¢astice

Tab. 5: Zakladni parametry palivového loze

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

oy
T So-g) a7
c, =359

g, (18)

Brno, 2011 28




Ustav procesniho
a ekologického inZenyrstvi

DIPLOMOVA PRACE

Bc. Katerina Flokova

Pro uplnost informaci a srovnani s parametry rostu je dopoctena tlakova ztrata dle

vztahu [22]

_ 1507(1- ¢
Ap_L—Dzﬁ u

6.3.3. Zatka

(19)

Pfi vystupu spalin na vrcholu spalovaci komory je proud vzduchu nucen prudce ménit
smér kolmo na dosavadni smér stoupani. Dochazi zde ke vzniku zpétného proudéni. Aby
byl vypocet numericky stabilni a byl dodrzen zamér vytvorit 3D model realného
laboratorniho 1D reaktoru, byly objemu na vystupu ze spalovaci komory pritazeny
vlastnosti porézni vrstvy, ktera sniZi rychlost proudéni a usmérni tok proudu. Pro
vypocet koeficientli a a C2 byly vyuZity rovnice (19), (20). V Tab. 6 je uvedena zvolena
porozita a vyska zatky, stejné jako primér prevzaty z rozmeérd spalovaci komory dle

[26] .

Zakladni parametry zatky

Parametr Jednotka Hodnota Popis

Dy m 0,1 Primér vystupu spalovaci komory
Hz m 0,1 Vyska zatky
&2 - 0,6 Porozita objemu zatky

Tab. 6: Zakladni parametry zatky
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6.3.4. Souhrn

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

Tlakové ztraty
Rost 3 Pa
Palivové loze 9 Pa
Tab. 7: Tlakové ztraty roStu a palivového loze vyp&ené podle postupu uvedeného v kapitolach 6.3.1 a
6.3.2.

Porovnani tlakovych ztrat vypocétenych pro zjednoduseny 3D model ve FLUENTU:

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

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

Obr. 4: Pribéh tlaku [Pa]v Fezu¥eSeného zjednoduSeného 3D modelu. Horizontalni krokiéfezy ozn&uji
roSt a vrch palivového loze.
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6.4.Modelovani procesu spalovani

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

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

6.5. Specifikace zon uvnitr loZe

Pfed konkrétnim popisem jednotlivych zén palivového loZe je nutné stanovit jejich
geometrii. Béhem spalovani se palivo rozkladd na jednotlivé latky, které jsou
charakterizovany svymi hmotnostnimi toky, tzv. zdrojovymi cleny. Detailni pribéh
hmotnostnich tokd béhem celého spalovaciho procesu (rozumi se tim po celé vysce loze)
je prevzat z vysledkli detailniho 1D modelu palivového loZe, popsaného v [8]. Tento
pribéh je aproximovan zénou, kterd ma konstatni objemovy tok, jehoZ hodnota je
pouzita pro vypocet reSené ulohy, nebot FLUENT pifimo umoZinuje zadat hodnotu
zdrojového ¢lenu do konkrétni objemové zony.

6.5.1. Aproximace rozméru objemovych z6n

Nejdrive je nutné hodnoty zdrojovych clenti aproximovat, aby byl ziskdn interval pro
vytvoreni oddélené objemové zoény. NiZe jsou uvedeny priibéhy hmotnostnich toki
v zavislosti na vySce loZe. V misté, kde aproximované krivky protinaji vodorovnou osu,
se nachazi hranice jednotlivych objemovych zén v modelu.

Béhem faze susSeni se zacina vlhkost odpatovat tésné nad loZzem a priibéh hmotnostniho
toku vodni pary se na zavér prudce zvysSuje. Skutecnost, Ze vyparovani vlhkosti za¢ina
v malé vySce nad roStem, neni z krivky objemového toku v celkovém grafu prili§ dobre
znatelnd a posunuti aproximované kiivky mize byt pro ¢tenafe matouci. Proto je vedle
grafu znazornéno pribliZzeni oblasti tésné nad loZem, kde l1ze dobfe rozpoznat pocatec¢ni
hodnotu hmotnostniho toku vodni pary, ktera je pri¢inou posunuti aproximované
krivky.
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Graf 1: K fivka faze suSeni. Funiéni zavislost hmotnostniho toku vodni pary [kg/r¥s] na vysce loZe [m].

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

[kg/m®/s] na vysce loze [m].
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Postup aproximace je nasledujici:
a) je zvolena hodnota aproximace v % (maximum aproximované funkce)

b) je vypocCten integral funkce

c) je vypocten moment funkce.
Podilem momentu a integralu je ziskano rameno téZzisté funkce. Podilem integralu a

znamé hodnoty aproximovaného maxima je ziskana vyska vrstvy (geometricky se jedna
o vypocet strany obdélnika pti zndmych hodnotach jeho obsahu a zbyvajici strany.).
Geometrické znazornéni je uvedeno na Obr. 5 pro konkrétni krivku hmotnostniho toku

koksu.
1.4
— KFivka spalovani koksu
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1.2 | f \ "
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Obr. 5: Vyuziti aproximace funkéni zavislosti objemovych toki na vySce loze fi zjiSt'ovani polohy
objemovych z6n.
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Konkrétni hodnoty objemovych z6n jsou uvedeny v Tab. 8 pro aproximaci 91%. Hodnota
91% se pri zaméru zachovat urcitou maximalni hodnotu pribéhu jevila jako
nejvhodnéjsi z hlediska navaznosti zény devolatilizace a zény spalovani koksu. Ciselné
hodnoty intervalti jsou uvedeny ve vztahu k vychozi nulové poloze rostu.

Specifikace z6n uvniti loZe

Interval [mm]
Pocatek | Konec
Suseni 250,877 | 251,841
Devolatilizace 282,656 | 283,497

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

Zoéna

Pro celkovou predstavu o poloze jednotlivych zdn v loZi slouzi Obr. 6.

volny objem

Obr. 6: Poloha jednotlivych zon ve vyezu 3D modelufeSeného reaktoru.
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6.5.2. Zdrojové cleny

ZjednodusSeny vypoctovy 3D model, reSeny v této uloze, uvazuje celkem 7 zdrojovych
Clenti. Konkrétné je to vodni para, dehet, metan, vodik, oxid uhelnaty, oxid uhlicity a
kyslik. Slouceniny jsou vcetné svych fyzikalnich vlastnosti prevzaty z databaze FLUENTU
s vyjimkou dehtu. Ten je nové zadan do vypoctu jako sloucenina s chemickym vzorcem
C16036H6,113801,6387 vCetné parametrl prevzatych zprace Ing. Jufeny popsané v [8].
Vlastnosti dehtu jsou uvedeny v Tab. 9:

Specifikace dehtu
Chemicky vzorec | Molarni hmotnost Jednotka
C1,6036H6,113801,6387 51,641 mol
Vyhrevnost
19 933,288 Kk]/kg
Spalné teplo
22 539,114 Kk]/kg

Tab. 9: Specifikace dehtu.

Zdrojové cleny jsou rozdéleny do tii skupin podle lokalizace jejich vyskytu. Faze suseni
obsahuje jeden zdrojovy c¢len - vodni paru. Faze devolatilizace obsahuje vSechny
prchavé latky - metan, vodik a dehet. Podle priibéhu hmotnostnich toki je do tohoto
intervalu zahrnut i dil¢i hmotnostni tok CO a CO2. Pro fazi spalovani koksu jsou jako
zdrojové cleny urc¢eny CO, CO2 a O, ktery je pri spalovani spotfebovavan. Ze stejnych
dliivodl jako pro fazi devolatilizace jsou také do faze spalovani koksu zahrnuty dil¢i
hmotnostni toky prchavych latek.

Ve fazi suseni je pti vyparovani spotiebovano latentni teplo pro preménu kapalné faze
na plynnou. Toto mnoZstvi energie je vycCisleno v rovnici

eevap = qlatentrHZO ) (2 0)

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

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

echar = qcharrchar ) (21)
kde

€char [W/m3] je energie uvolnéna béhem oxidace,

qehar[J/kg] je teplo uvolnéné béhem oxidace,

I'char[Kg/m3/s] je hmotnostni tok koksu.
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Vypoctené hodnoty energii jsou prirazeny odpovidajicim zdrojovym clentim v zo6né
suSeni a v zéné spalovani koksu.

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

Zona Zdrojovy ¢len | Hodnota Jednotka
Suseni H,0 9,504 | kg/m3/s
Devolatilizace CH, 0,243 | kg/m3/s
H, 1,419 | kg/m3/s
Dehet 51,246 | kg/m3/s
co 35,821 | kg/m3/s
CO; 28,683 | kg/m3/s
Spalovani CHs4 0,021 | kg/m3/s
koksu
H; 0,124 | kg/m3/s
Dehet 4,488 | kg/m3/s
co 3,137 | kg/m3/s
CO; 2,512 | kg/m3/s
0, -2,784 | kg/m3/s
Energie Hodnota Jednotka
Suseni -23 156 688 | W/m3
Spalovani koksu 31520342 | W/m3

Tab. 10: Hodnoty zdrojovychéleni a energii pro jednotlivé zény v loZi

6.6. Prenos tepla

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

Pfenos tepla kondukci je ddn nahodilym pohybem c¢astic s rozdilnou hodnotou energie.
Tento jev je nékdy oznacovan také jako energeticka difuze. V tekutinach je tepelny
prenos zprostfedkovan molekulami, v pevnych latkdch pak prostrednictvim atomd.
Mechanismus vedeni tepla se fidi Fourierovym zakonem [29], podle kterého je linearni
pribéh prenosu tepla v pevné sténé popsan jako

q = _Acond gradT ) (22)
kde

q [W/m?] je vektor mérného tepelného toku

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

grad T [K/m] je teplotni gradient.

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

Vlastnosti stén reaktoru

Parametr Jednotka Hodnota Popis

tw m 0,01 Tloustka stény

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

Ainc W/m/°C 13,6 Tepelna vodivost

Tab. 11: Vlastnosti s&n reaktoru vyrobeného z inconelu [26],[30]

6.6.2. Prenos tepla konvekci

Konvekce je tvorena superpozici dvou zakladnich pochodl: nahodilym pohybem
molekul (difuzi) a makroskopickym pohybem oznacovanym jako advekce, pricemz
dominantnim mechanismem ptenosu tepla je advekce. Mira prestupu tepla je rozdilna
v zavislosti na rezimu proudéni. Pro turbulentni proudéni jeho hodnota prudce nariista
vlivem dodatecného prenosového mechanismu - pohybem vir(i, které zintenziviuji
prenos tepla. Ve FLUENTU se prenos tepla konvekci pocita primo z konvektivniho ¢lenu.
Konvektivni Clen lze nalézt v kapitole 4.1.3 v rovnici (13) pro zakon zachovani energie.

6.6.3. Prenos tepla radiaci

Mechanismus prenosu tepla elektromagnetickym zarenim je zcela odliSny neZ dosud
uvedené mechanismy, nebot prenos tepla neni provadén zadnym zprostredkujicim
médiem. Energie je prendSena ve formé diskrétnich kvant (tento fakt byl poprvé
formulovan vroce 1900 Maxem Planckem, ktery popsal skutecnost, Ze energie
vyzarovana nebo pohlcovana jednotlivymi atomy zahtfatého télesa nemiiZe mit spojitou
formu, ale je vyzarovana a pohlcovana v konecnych davkach energie - v kvantech).
Kazda castice, ktera disponuje urcitou energii, hmotnosti a hybnosti je povaZzovana za
kvantum. V zavislosti na zvySovani absolutni teploty maji kapaliny a nékteré plyny

(napriklad vodni para a uhlovodiky) schopnost vyzarovat tepelnou energii. [29]
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Tepelné zareni je charakterizovano prevazné infracervenym zarenim, jak je znazornéno
na Obr. 7.

Zaveni UMtra- Infraferveme  Ultrakratke Hertzovy  Radiové viny
v, X fialove 0,75-1000gm viny 0,001-01 m viny 0,1-2m  2-1500 m
- g L ]

Sveételne zarend
Tepelné zafeni
100 nm - 1 momm

&
Obr. 7: Spektrum elektromagnetického z&eni [31]. Na horizontalni ose je vynesen logaritmugnové
délky zéreniA [m].

Idealni tepelny zari¢, oznacovany jako Cerné téleso, vyzaruje tepelnou energii amérné
ctvrté mocniné teploty povrchu pevného télesa podle Stefan-Boltzmannova zakona [29]:

E,=0T", (23)
kde

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

T [K] je teplota povrchu tohoto télesa,

0 [W/m?K#] je Stefan-Boltzmannova konstanta,

0 =5669010"° W /(m*K*).

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

de = errad + arQrad + trQrad 4

(24)
r..a,,t, 0(0;1),
kde
rr [-] je Castecna reflektance (odrazivost) tepelného zareni,
ar [-] je Castecna absorptance (pohltivost) tepelného zareni,
tr [-] je Castecna propustnost tepelného zareni.

Brno, 2011 39




Ustav procesniho Bc. Katerina Flokova

a ekologického inZenyrstvi , .
DIPLOMOVA PRACE

Teplo vyzarené sténami kotle charakterizuji Cleny reflektance a absorptance, ¢astecna
propustnost tepelného zatfeni je nulova. Podle Kirchhoffova zdkona je energie
absorbovana télesem rovna energii télesem vyzarené. Vzhledem kidealnimu ¢ernému
télesu je emisivita £realného télesa rovna [29]

E
E=—. 25
E (25)

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

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

Vlastnosti povrchu tepelného zdroje

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

Tab. 12: Vlastnosti povrchu tepelného zdroje

Pfi vypoctu radiace ve FLUENTU je uvaZovana smés Sedych plynti, oznacovana jako
WSGGM (z anglického weighted-sum-gray-gases-model). Pri vypoctu radiace vychazi
FLUENT ze stredni délky paprski, vypoctenych na zakladé rozméru objemové zény. Pro
simulaci zjednoduSeného 3D modelu je zvolen absorb¢ni koeficient zavisly na sloZeni
smési (lokalni hodnota absorptance je funkci lokalnitho hmotnostniho zlomku vodni pary
a oxidu uhlic¢itého). Z hlediska pienosu tepla radiaci je pro vypocet zvolen model
diskrétnich souradnic (Discrete Ordinates model), ktery pri vypoctu radiace vyuziva
konec¢ného poctu prostorovych uhla pridruzenych k vektorovému sméru, zafixovanému
v prostorovych souradnicich. Tento model resi takovy pocet prenosovych rovnic, kolik
vektorovych smérli uvazuje. Metoda feSeni ma stejny princip jako metoda, kterou se ve
FLUENTU fteSi proudéni a zakony zachovani energie. Z hlediska spravné funkce
spalovaciho reaktoru je zadouci, aby byl v prostoru pod roStem béhem spalovani
minimalni radia¢ni tok. Z tohoto divodu byla vytvotrena uzivatelska funkce (UDF), ve
které jsou objemovym zéndm vloZi prirazena identifikatni ¢isla, pod kterymi je
rozeznava FLUENT. Nasledné jsou témto zo6nam prirazeny hodnoty absorbc¢niho
koeficientu. Za uUcCelem minimalizace radiacniho toku v prostoru pod roStem jsou
testovany varianty srliznymi hodnotami absorbcnich koeficienti a nasledné
vyhodnocen radia¢ni tok v prostoru pod roStem. [22]

6.7. Souhrn

V této kapitole byl popsan postup vytvoreni zjednoduSeného 3D vypoctového modelu,
v némz se praktické vypocty prolinaji s teoretickou bazi, nebot’ jinak by nebylo mozné
stavbu zjednoduSeného 3D modelu souvisle popsat. Jako vysledek této prace je
v nasledujici kapitole uveden popis kroki, které je tieba pri pripravé tohoto modelu
uskutecnit.
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7. Doporuceny postup pro vytvoieni zjednoduseného 3D modelu

Pro provedeni zjednoduSeného vypoctu spalovani na rostu vyplyva zpostupu
uvedeného v kapitole 6 doporuceni nasledujicich kroki:

Krok IL.

Vprvni fazi je nutné zpracovat vstupni data, kterd vychazi z vypocti popsanych
v publikaci [8]. Tento krok zahrnuje aproximaci priibéhu hmotnostnich toki zdrojovych
Clend v zavislosti na vySce loZe. Rovnéz jsou vypocteny tlakové ztraty na rostu a v lozi, a
z nich plynouci ztratové koeficienty pro simulaci ve FLUENTU.

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

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

Krok II.

Zdrojové cleny jsou prirazeny do aproximovanych zén suSeni, devolatilizace a koksu.
Fazi suseni je prifazen zaporny energeticky ¢len v dlisledku spottreby latentniho tepla na
zménu faze. Fazi spalovani uhlikatych sloucenin je prifazen kladny energeticky Clen
v disledku exotermnich reakci uhliku a kysliku.

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

Krok III.

V dalSim kroku jsou stechiometricky zadany reakce, které popisuji déj v prostoru nad
loZem.

Treti vypocet uvazuje pribéh chemickych reakci, pricemz reak¢ni mechanismus je
zapnut v zéné nad palivovym loZem, aby bylo dosaZeno co nejvétSi podobnosti s praci
popsanou v publikaci [8], ze které je pri pripravé modelu vychazeno.
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Krok IV.

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

Ctvrty vypocet radiace je proveden pro model DO a je pii ném zkontrolovano ocekavané
rozloZeni teplot.

Krok V.

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

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

8. Vyhodnoceni vypoctu zjednoduseného 3D modelu

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

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

8.1.Zakladni nastaveni vypoctového modelu

Spravné nastaveni vypoctu je ovéreno kontrolou teplot, jejichZ hodnoty jsou dle dat, ze
kterych je pri tvorbé modelu vychazeno [8], na vstupu 298,15 K a na vrcholu spalovaci
komory 1173,15 K. Dale je sledovdna ocCekavana nizka teplota nespaleného paliva
leziciho na rostu, nartst teploty v z6né spalovani koksu a teplota na vrcholu palivového
loZe, ktera je podle dat z vypoctu popsaného v [8] 1187 K. Na Obr. 8 je znazornéna
vypocetni sit, celkovy model reaktoru ve FLUENTU a fez ve dvou na sebe kolmych
vertikalnich rovinach, na nichz je zndzornén teplotni priibéh. Teplotni pribéh je uveden
pro simulaci, jejiZ nastaveni odpovida Varianté IV. uvedené v Tab. 13 v kapitole 8.2.
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Obr. 8: Znazornéni vypocetni sit, celkového modelu a teplotniho rozlozeni kezu reaktoru. Horizontalni
fezy ozna&uji polohu rostu a vrch palivového loze.

Na tomto misté je nutné hledat pri¢inu vysoké teploty vzoné spalovani koksu (dle
teplotni stupnice zde dosahuje teplota hodnot 3 710 K). Takto vysoka teplota se da
vysvétlit postupem zvolenym pii aproximaci, kdy bylo zdmérem pribliZit se maximalni
hodnoté pribéhu zdrojovych clent. Jako disledek vysoké procentualni hodnoty
aproximace byly vypocteny uUzké intervaly zoén, ve kterych se odehravaji jednotlivé
subprocesy. Pri vypoctu energetickych clenti vjednotkdch W/m3 tedy zakonité doslo
k nartstu hodnoty energetického ¢lenu. Napriklad pro oblast spalovani koksu byl dle dat
zvypocCtu uvedeného v [8] stanoven celkovy tepelny vykon 95352 W, avsak do
aproximované zény 3,025*10#4 m3 byla hodnota energetického ¢lenu zadaného do
FLUENTU 31 520,3 kW/m3. Na zavér lze tedy konstatovat, Ze by bylo vhodné provést
dalsi vypocet saproximaci, kterou by byly obdrzeny Sirsi intervaly zaujimajici veétsi
prostor v celkovém objemu loZe. Od takového vypoctu je moZné ocekavat, Ze vysledkem
budou niZsi teploty v zonach, kde dochazi k uvoliiovani energie. Naopak v z6né suseni,
kde dochazi k odparovani vlhkosti a spotiebé tepelné energie na zménu faze, lze
ocekavat nartst teploty.
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Z dat ziskanych ze simulace spalovani v tomto zjednoduSeném 3D modelu byl vytvoren
prehled hmotnostnich koncentraci jednotlivych latek dcastnicich se spalovani po celé
vysce spalovaci komory, které odpovidaji ocekdvanému priibéhu, jak lze vidét v Graf 4.
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Graf 4: Pribéh hmotnostnich koncentraci latek @astnicich se procesu spalovani v reaktoru, ziskany
béhem simulace zjednoduseného 3D modelu.

Z priibéhu hmotnostnich koncentraci v Graf 4 je v misté kriZeni krivek dobie znatelna
zona devolatilizace a z6na spalovani koksu. Hmotnostni koncentrace spalitelnych slozek
roste na ukor hmotnostni koncentrace vodni pary a kysliku (tj. oxidacnich latek). Za
oblasti kiiZeni jednotlivych kfivek se v misté jejich zlomu nachazi vrchol loZe a pocatek
reakci v plynné fazi, béhem kterych je velice zahy spotrebovan zbyvajici kyslik. Z tohoto
pribéhu je znatelny chybéjici privod sekundarniho vzduchu, ktery by zajistil dalsi pokles
koncentrace dehtu a oxidu uhelnatého.
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8.2. Vyhodnoceni radiace

Jak jiz bylo rec¢eno v ivodu této kapitoly, jednim z cilii této prace bylo testovat riizné
varianty vypoctu za ucelem dosaZeni minimalniho tepelného toku pronikajictho do
prostoru pod roStem. Testovani jednotlivych variant probihalo za predpokladu, Ze vrstva
nespaleného paliva pojme nejvétsi mnozstvi tepla - béhem vypoctu radiace byla tedy
ménéna hodnota absorbcnich koeficientli v objemovych zénach loZe za soucasného
sledovani mérného tepelného toku voblasti pod rostem. Nasledujici tabulka uvadi
sestupné serazeny piehled nékolika vybranych vypocti radiacniho toku pro riizné
hodnoty absorb¢niho koeficientu v uzivatelské funkci (varianty vypoctu véetné UDF jsou
priloZeny na CD), v€etné srovnani tepelného toku v simulaci bez UDF.

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

+ zOna A - oblast pod roStem

+ zOna B - vrstva nespaleného paliva

# zOna C - suSeni

+ zOna D - oblast mezi fazi suseni a devolatilizaci

+ zOna E - devolatilizace

+ zOna F - spalovani koksu

+*zoOna G - vrstva vyhotrelého paliva

Obr. 9: Vyznaéeni jednotlivych zén
modelu ve vypdtu radiace s UDF.

Zéna Radiac¢ni tok pod
Varianta 4 B ¢ b E F G lozem [W/m?]
Var. 1. bez UDF 13 441
Var. II. 102 10 10° 10 106 10 10° 3590
Var. 111 102 1018 108 108 108 108 108 3522
Var. 1V. 102 1017 107 107 107 107 107 2 443
Var. V. 102 1018 107 107 107 107 107 2 443

Tab. 13: Varianty vypoétu radiace za Eelem minimalizace tepelného toku pronikajiciho vrstou

nevyhorelého paliva do prostoru pod roStem.

Dle vysledku uvedenych v Tab. 13 lze pro dalsi vypocty doporucit hodnoty absorb¢nich
koeficientli v UDF podle variant IV.a V.
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8.3. Vliv vedeni tepla sténou reaktoru

Pro vyhodnoceni vlivu vedeni tepla sténou reaktoru byla do pivodniho nastaveni
simulace pritfazena tloustka stén 0,01 m a emisivita 0,9.
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Obr. 10: Porovnani vlivu vedeni tepla ve €né pro oblast spalovani koksu. Teplotni pibéh A znazoniuje
vliv vedeni tepla ve stné. Teplotni priibéh B zndzoniuje teplotni pribéh bez uvazovaného vedeni tepla ve
sténé.

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

Jednim zcili této diplomové prace meélo byt seznameni se stavem problematiky
vypoctového modelovani roStovych kotli. To bylo provedeno v kapitole 3, pricemz byl
kladen diiraz na rozliSeni modeld, které se zabyvaji palivovym loZem a modeli, které
zkoumaji proces spalovani ve volném objemu nad loZem.

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

Prvnim dtlezitym zavérem této diplomové prace je nalezeni vhodné hodnoty
absorpcniho koeficientu, kterym je pomoci UDF tizen pienos tepla zarenim uvniti loZe.
Vysledkem vypoctovych simulaci je stanoveni hodnoty absorbcniho koeficientu, pri
jehoZ pouziti je hodnota mérného radiacniho toku v oblasti pod rostem 2, 44 kW/m?, cozZ
Cini vzhledem k ploSe, na kterou je tento radia¢ni tok vztazen, 450 W. Tato hodnota
radiacniho toku predstavuje 18% hodnoty, ktera byla vypoctena simulaci bez pouziti
UDF, nicméné by bylo vhodné vysledek vypoctu porovnat s experimentalnim mérenim.

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

Lze konstatovat, Ze diplomova prace naplnila vSechny cile zadani.
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