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ANOTACE
Téma: Numericka simulace spalovani a vyvoje NOx

Tato diplomova prace vytvéii orientaéni smémici pro vhodnou volbu spalovacich modeli
v zavislosti na vstfikovacim uspofadani hoiaku a dale pravdépodobnostnich hustotovych
funkci pro simulaci tvorby NOx.

V diplomové praci jsou provedeny numerické simulace spalovani a vyvoje NOx v polo-
primyslovém kotli NEL o vykonu 400kW, ktery spaluje zemni plyn. Predikce tfi rychlostnich
profilli, teploty, koncentraci produkti spalovani spolu s pfenosem tepla a hmotnostnimi
zlomky NOy jsou vypocéteny pro dva hofakové systémy, to jest vnéjsi a vnitini vstiikovaci
mdd. Jako vypoétového nastroje je pouzito programového baliku CFX-F3D, release 4.1. Pro
simulace spalovani je pouzito Mixed-is-Burnt a Eddy Break-up spalovacich modell pfi
vstupyjicim vzduchu o vifivostnim ¢isle 0,9. Predikce jsou srovnany s experimentalnimi
hodnotami, které byly poskytnuty National Engineering Laboratory, Scotland. Pro vypocty
byla pouzita pracovni stanice SUN, Sparc-station 4.

ANNOTATION

Theme: Numerical simulation of combustion and NOy formation

This thesis creates an orientation directive for a suitable option of combustion models
depending on an injection arrangement of the burner and probability density functions for
NOy formation.

In the present thesis, predictions of combustion and NOy formation are modelled in a semi-
industrial NEL furnace, which is a natural gas fired furnace with a power of 400 kW.
Predictions of three velocity components: temperature, main species concentrations and heat
transfer together with mass fraction of NOx are carried out in two burner arrangements, that is
the peripheral and internal injection mode. The Computational Fluid Dynamics package CFX-
F3D is used as a computational tool. Both the Mixed-is-Bumnt and the Eddy Break-up
combustion models are calculated for the swirl number 0.90. Predictions are compared with
the experimental data obtained in the National Engineering Laboratory furnace in Scotland.
SUN, Sparc-station 4 was used to run all computations.
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mérna tepelna kapacita pfi konstantnim tlaku

korekéni faktor pro EBU spalovaci model
konstanta ve zdrojovém ¢&lenu transportni rovnice EBU modelu
hodnoty modelovych konstant MIB modelu

soucinitel molekularni difuze

hodnota Damkohlerova €isla vzniceni

aktivacni energie

hlavni zlomek smési

sméSovaci pomér

odchylka od stfedni hodnoty hlavniho zlomku smési
mérnd entalpie

stechiometricky pomér

turbulentni kineticka energie

hmotnostni zlomek

minimalni funkce limita¢niho faktoru produkti

tlak

plynova konstanta

rychlost tvorby oxidu dusiku

absolutni teplota
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vifivostni Cislo

sméry os kartézského koordinaéniho systému
sloZky rychlosti v kartézském koordinaénim systému

Damkohlerovo ¢&islo
Lewisovo ¢islo
Prandtlovo ¢&islo
Schmidtovo ¢islo

hustota

soucinitel tepelné vodivosti

disipace turbulentni kinetické energie
uhel natoCeni lopatky virniku
dynamicka viskozita

turbulentni viskozita



OL, OT [-] ekvivalentni Prandtlova ¢isla k molekularni a turbulentni

viskozité
Txy Tyz Txz [Pa] tfeci napéti pusobici na objemovy element tekutiny
v [m®s] kinematicka viskozita

vvvvvv

EBU model Eddy-Break-up spalovaci model
MIB model Mixed-is-Burnt spalovaci model
pdf probability density function (pravdépodobnosti hustotova funkce)
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Numerické simulace spalovani a vyvoje NOy

Tyto skuteGnosti ukazuji na potiebu omezeni hladin vyvoje emisi. Dovolené maximalni
hodnoty emisi zneistujicich latek ze spalovacich zafizeni jsou rok od roku prisnéjsi. Béhem
vyvoje emisnich predpisi se také lidil pristup k problematice. Prvni predpisy specifikovaly
procentualni redukci emisnich hladin. Tento typ norem se zménil v disledku realnych
technickych moznosti. Dnes regulaéni predpisy specifikuji maximalni hodnoty hladin emisi.
Tyto predpisy jsou dostate¢né piisné, abychom zachovali zdravé Zivotni prostfedi, a jsou
dodrzovany ve vétsiné hospodarsky rozvinutych zemich.

V minulosti se pozornost soustfed'ovala predevsim na spalovani fosilnich paliv, jako je uhli a
olej. Spalovanim téchto paliv dochazi k produkci koufe, oxidi siry a dusiku a jinych
znedistujicich latek. Toto byla oblast nejvétsiho vyvoje znecistujicich latek. Plynna paliva se
povazovala za zdravy, prostfedi neohroZzujici zdroj energie. Emise oxidi siry se staly hlavnim
polem védeckého vyzkumu a regulaci. V souasnosti se nicméné stale vice diskutuje vliv
ostatnich zneci$tujicich latek, zvlasté NOy, vzhledem k jeho vyvoji béhem spalovani fosilnich
paliv.

Tato zprava pojednava o spalovani zemniho plynu, procesu, ktery se vyskytuje jak v
domacnostech tak v mnohych primyslovych aplikacich. K nejjednodus$im patfi mala zarizeni
k vafeni nebo kotle pro ustfedni vytapéni. Na druhé strané tohoto vyctu lezi vysokovykonné
kotle elektraren a spalovacich turbin. Typickym prikladem spole¢nosti vyuzivajici spalovani
zemniho plynu na plynové turbiné je Transgas, s.p.

1.1 Spalovani a vyvoj NOx

Spalovani je exotermicka reakce, ktera zahrnuje fyzikalni procesy, jako je difiize chemickych
latek, pfenos tepla a hmoty. Po uvolnéni chemické energie paliva dochazi také k mnoha dal$im
procesim, napfiklad emisi svétla, zvySenému proudéni plynd a vyvoji zneéistujicich latek.
Vezmeme-li v uvahu nejjednodussi spalovaci model, spalovani vznika v okamziku, kdy smiseny
oxydant s palivem vstoupi v plynném stavu do dostate¢né predehraté spalovaci komory. Dojde
k rychlému spusténi exotermické reakce. Rovnovazny stav reakce je dosazen, jestlize dochazi
k dostatenému prenosu tepla do stén spalovaci komory.

Poznamenejme, ze pfi spalovani dochazi k reakci mezi dvéma zakladnimi komponenty,
oxydantem a palivem. Ve vétsiné aplikaci se pouziva jako oxydantu vzduchu, ktery obsahuje
22% kysliku spolu s malym procentem oxidu uhli¢itého a jinych plynd. Tato zprava pouziva
rovnéz kombinace vzduchu s palivem.

Volny dusik obsazeny ve vzduchu pfispiva k vyvoji oxidi dusiku nejvice pfi spalovani
plynnych paliv, jak je vysvétleno nize. Je nutno vzit v potaz, ze odstranéni dusiku ze vzduchu
je pro bézné aplikace nemozné. K tvorbé oxidi dusiku pfispiva i dusik vazany v palivu.
V zemnim plynu je obsaZen v zanedbatelném mnozstvi. Skute&nymi zdroji toho druhu jsou jen
pevna a kapalna paliva. Je tedy nutné porozumét mechanismiim vyvoje oxidd dusiku. Znalost
téchto mechanismi ovliviiuje kontrolu spalovaciho procesu a nasledné redukuje emise oxidi
dusiku.



Numerické simulace spalovani a vyvoje NOy

1.2 Cil diplomové prace

V soulasné praxi se zacinaji prosazovat nové metody k ziskani hodnot pro navrhované
parametry primyslovych zafizeni. Vieobecné se az do dne$ni doby pouzivaly grafy a tabulky,
které obsahovaly implantovana data. Proudéni, spalovani a jiné fyzikalni procesy se take
zkoumaly pievazné vyuzitim malych nebo plnych modeld. Ale i dnes se né€které navrhy
neobejdou bez experimentalné zjisténych dat. Soudasna praxe tihne k vyuZivani vysledki
zaloZenych na kombinaci empirickych a experimentalnich metod. Rychly vyvoj pocitacové
techniky v posledni dekadé oteviel Siroké pole pro budouci designové techniky. Velky krok
kupfedu udélal i vyvoj numerickych metod. Computational Fluid Dynamics (CFD) méni pfistup
od fundamentalni pfirodni analyzy k analyze v mezich diskrétnich vypoctovych domén.

Cilem diplomové prace je analyzovat proudéni, spalovani a vyvoj NOx pro dva vstfikovaci
mody v NEL kotli. Vysledky simulaci jednotlivych spalovacich modeli ovéri, jak realistické a
spolehlivé tyto modely jsou v ramci programu CFX-F3D. Tato znalost mize pfispét k vyvoji
spalovacich cfd modelt a vytycit cestu k navrhiim spalovacich zafizeni. Cilem diplomove prace
je

porovnat a ovérit vysledky simulace spalovacich modelu instalovanych
v programovém baliku CFX-F3D pro vnéjsi a vnitrni vstfikovaci palivovy
systém a simulovat proudéni, spalovani, prestup tepla a vyvoj NOyx pro
vifivostni  Cislo (swirl number) 0,9; vysledky simulace porovnat s
experimentdlnimi  hodnotami  namérenymi v National Engineering
Laboratory.

National Engineering Laboratory dodala experimentalni data pribéht proudéni, spalovani a
vyvoje NOyx. Oba hoféky, pro vnéjsi a vnitfni vstiikovani paliva, se zkoumaly pro vykon
400kW. Kotel je situovan v NEL, East Kilbride, Scotland.
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1.3 Strucny obsah kapitol

V nasledujicich kapitolach je piedstaven popis a diskutovano srovnani mezi spalovacimi
modely a konfiguracemi modelu pro vyvoj NOx.

e Kapitola 2 (Spalovani zemniho plynu) diskutuje spalovaci mechanismy zemniho plynu spolu
s chemickym rozborem pouzitého zemniho plynu.

e Kapitola 3 (Modelovani spalovacich procest) diskutuje spalovaci rezimy a predstavuje
spalovaci modely implantované v CFX-F3D programovém balicku

e Kapitola 4 (Vyvoj oxidi dusiku) popisuje reakéni mechanismy pro thermal a prompt NOx
modely, NOyx model v CFX-F3D a redukci vyvoje NOx.

e Kapitola 5 (Presentace NEL kotle) predstavuje NEL kotel spolecné s popisem palivovych
vstitkovacich systému a ziskani experimentalnich dat.

e Kapitola 6 (Zadani modelu v CFX-F3D) popisuje zadani modelu v programu CFX-F3D, to
jest generovani sité, zadani okrajovych podminek a fyzikalnich modela.

e Kapitola 7 (Ovéfeni spalovacich modeli) porovnava nasimulované vysledky proudéni,
spalovani a prestupu tepla s experimentalnimi hodnotami, diskutuje vysledky jednotlivych
spalovacich modela.

e Kapitola 8 (Ovéfeni NOx modelu) srovnava vysledky simulace wvyvoje NOy
s experimentalnimi hodnotami pro beta a double delta pravdépodobnostni hustotove funkce,
pdf.

e Kapitola 9 (Zavéry) diskutuje vysledky a vyvozuje zavéry diplomové prace

Apendixy nabizeji detailné)$i matematické pozadi pouzitych modeli a modelovanych siti spolu
s grafickymi vysledky, které jsou prezentovany na konci zpravy
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Kapitola 2

Spalovani zemniho plynu

2.1 Mechanismy spalovani zemniho plynu

Hlavnim tématem této kapitoly je spalovani zemniho plynu. Kinetika chemickych reakci je
diskutovana pro globalni a quasi-globalni reak¢ni mechanismy, CasteCné i pro detailni
mechanismus. Cilem je porozumét kinetice spalovaciho procesu, pfestoze software CFX-F3D
pouziva pro modelovani spalovacich procesti vlastni postupy feSeni. Ty nicméné vychazeji
z téchto teoreticko-empirickych poznatku.

Zemni plyn se sklada pfiblizné z 95% metanu. Pfesné chemické slozeni zemniho plynu
pouziteho v NEL kotli je predlozeno na konci této kapitoly. Detailni popis spalovani zemniho
plynu je velmi komplexni a zahrnuje nasledné oxidace mnohych molekul jako je CO a H,
Globalni mechanismus naproti tomu zjednodusuje reakce na oxidaci, kde palivo oxiduje na
CO; a H,O. Tento pripad zahrnuje jeden az dva reakcni kroky, jak je popsano nize

V naSem pripadé musi reakéni mechanismy pro rozklad paliva vzit v Gvahu i mechanismy
vyvoje NOx. Takovy model musi sledovat systematickou redukci detailniho mechanismu
spalovani zemniho plynu. Predikce teploty, produkti, kinematiky a emisi NOy jsou pfeduréeny
pouzitym spalovacim modelem. Fluktuace teploty a koncentraci chemickych frakci maji
zasadni dopad na vlastni spalovaci proces. V prvni fazi spalovani je pro nasledujici odstavce
zahrnut pouze mechanismus metan-vzduch, a to vzhledem ke slozeni a stavajici praxi Proto
jsou stru¢né popsany zaklady spalovani metanu.

2.1.1 Globalni reakéni mechanismus

Reakci uhlovodikového paliva na vysledné molekuly CO; a H,O lze zapsat

Calls +(% + 5’4—')()2 - nCO + '—ngzo

CO+40, & Co,

Rychlost tohoto mechanismu zavisi na mnoha faktorech, jako je teplota T, tlak p a ekvivalentni
pomér (equivalence ratio). Nekteré kinematické konstanty pro nizné podminky jsou udany v
tabulce 2.1 (4, str.92). Pfedpokladem reakéniho mechanismu je homogenni smés a rychlost
spalovani paliva je vyjadfena nasledujici rovnici
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g[_f;;z_!] k" el ) [cH, ]a_[oz]b,[ﬁzor[w]d

Poznamenejme, Ze Arheniova rovnice a experimentalni data se mohou zcela lisit v ramci
stejnych podminek. Je to zpisobeno faktem, Ze stupen interakce mezi chemickym procesem a
turbulenci kolisa s pouzitym reaktorem.

kinetické rychlostni konstanty
palivo | log kf n E a b c d pozn.
CHa 8,778 0 57 -04 1.4 0 0 (1]
CHs | 9,114 0 48,4 038 43 0 0 12
CH4 6,919 0 30 -0,3 1,3 0 0 [2]
CHa4 9,447 Q 48 4 -0,3 1,3 0 0 2]
CHa4 7176 0 30 -0,3 1.3 0 0 [2]
co | 11,079 0 16 0 0,3 0,5 1 3]
co 12,255 0 28,3 0 0,25 0,5 1 4]
CcO 11,114 0 30 0 0,5 sy 1 [5]
Tab. 2.1 Kinetické rychlostni konstanty (4, Boersma, 1993)

Reference a experimentalni podminky zanesené v tabulce 2.1

[1] Nemeth & Sawyer, 1969 T>1200 K

[2] Westbrook & Dryer, 1981 stanovené na zakladé detailnich vypocti plamene

a korigované podle Coffeea, 1985

[3] Hottel a spol., 1965 1280<T<1535 K, p=1 atm.

[4] Lavrov a spol., 1968 1063<T<1593 K; p=1 atm.

[5] Howard a spol., 1973 1030<T<1230 K; p= 1 atm.

Koncentrace radikald potfebné pro simulaci vyvoje NOx nejsou, nicméné, uréeny timto
zakladnim spalovacim mechanismem. Vypoétené hodnoty teplot jsou vyssi diky produktim,
které se objevuji béhem nedokonalého spalovani. Dalsi nevyhodou je, ze predikce rychlosti
spalovani jsou fixovany na velmi maly rozsah teplot. Je zde tedy silna potfeba detailnéjsiho
mechanismu, ktery by resil spalovaci proces a formaci NOy. Z tohoto diivodu bude stru¢né
popsan quasi-globalni a detailni reakéni mechanismus.

2.1.2 Quasi-globalni reakéni mechanismus

Tento reakéni mechanismus poskytuje zdokonaleny popis. Hlavnim predpokladem u tohoto
mechanismu je, ze palivo a kyslik reaguji velmi rychle. Dochazi k formaci CO a H, molekul.
Warnatz (4) v roce 1981 komentuje, Ze dekompozice paliva na CO a H, je mnohem rychlejsi
nez oxidace CO. Chemicka reakce pro metan je
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1
CH4 +-2—O2 ->CO+2H2

kde je rychlost reakce popsana Arheniovou rovnici
ue, n a a b
A2l =k, . T" exp(- &).p".[CH,]" [0, ]

Nékteré z kinetickych konstant jsou uvedeny v tabulce 2.2. Tyto hodnoty jsou ziskany pomoci
experimentalnich dat.

kinetické rychlostni konstanty QUASI-GLOBALNI MECHANISMUS
palivo | 10 log kf n E a b alfa zdroj
CHa 8,742 0 242 0,5 1 -0,825 1]
CHa 9,602 0 48,4 -0,3 1,3 0 2]
CHa 7,362 0 30 -0,3 1,3 0 2]

Tab. 2.2 Experimentalné zjisténé konstanty pro quasi-globalni model
(Jednotky: kCal, mol, K, cm, s)

Quasi-globalni reakéni mechanismus jiz prediktuje koncentrace radikald nutnych pro thermal
model vyvoje NOx. Hodnoty mohou byt nepfesné v oblastech, kde ziistava nespalené palivo a
jiné uhlovodiky. Radikaly O, H a OH zde reaguji s molekulami uhlovodiki mnohem rychleji
nez s CO a H,. Quasi-globalni reak¢ni model nicméné dava nizsi koncentrace CO ve srovnani
s detailnim spalovacim modelem a je nutné poznamenat, Ze teplota je velmi citliva na
koncentrace CO. Prediktovana teplota bude chybna, jestlize koncentrace CO neodpovida
realité. Tato skutecnost souvisi i s termalnim vyvojem oxidu dusiku. Vyse uvedené tabulkové
hodnoty se také mohou lisit s pouzitym spalovacim prostorem.

2.1.3 Detailni reakéni mechanismus

Detailni reakCni mechanismus je pro uhlovodikova paliva velmi komplexni a zahrnuje obrovské
mnozstvi reakci. Tyto reakce jsou spolu s formaci NOy predmétem vyzkumu mnohych védcu,
jmenujme napfiklad Millera a Kee, Glarborga a Warnatse. Model je charakterizovan
hierarchickou strukturou. Tato struktura se pro obecnou molekulu C,H, predeviim sklada z
fragmentace prvotniho paliva na zlomky radikal, viz obr. 2.3. Tyto radikaly jsou obvykle
palivy sami o sob€ a reaguji s oxydantem primarné na H,O a CO,. Tyto dvé molekuly jsou
dominantnimi produkty spalovani. CO a H; jsou také dilezitymi produkty pozorovanymi
béhem oxidace uhlovodik.

Jak jiz bylo zminéno, zemni plyn se sklada predev§im z metanu. Hierarchicka struktura
ukazuje, Zze metan konvertuje na CHj, ktery mize oxidovat na CH,0, CHO a CO. Metan mize
take sledovat cestu oxidace pres etan. Warnatz (4) v roce 1983 prohlauje, ze rekombinace
CH; na C;Hs je velmi dilezita, protoze pfi stochiometrickém spalovani CHy se vzduchem tato

11
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rekce pokryva 30% z premény CHs. Pfi spalovani s bohatym obsahem paliva se tento pomér
zvysuje az na 80%. C,H, se vytvafi spolu s ¢aste¢nou rekombinaci na C;Hs a C;Ha.

Detailni reak&ni mechanismus stale prochazi vyzkumem a experimenty. Napiiklad Warnatziv
mechanismus z roku 1991 se sklada z 102 reakci pro vyvoj NOx a 170 reakci pro oxidaci
uhlovodikii obsahujici pouze druhy s jednim nebo Zadnym atomem uhliku. Mechanismus
Clarborga, Millera a Kee popisuje vyvoj NOx pomoci 154. reakci a oxidaci jedno-uhlikovych
molekul uhlovodikl 142. reakcemi (4, str.99). Plny popis tohoto mechanismu neni nicméné
znam, zvlasté termodynamicka data pro nékteré radikaly téchto reakci. Proto se detailni
reak¢ni mechanismus systematicky redukuje a zjednodusuje pro specifické pripady.

CxHy- species

CHa T

| [
CHs C2- path C2- species

', Pp|{ C2Hs, C2Hs, C2H4
VW Ci- path

CHiOj CpHqOr
[ |
CcO
|
Hz - O2

Obr 2.3 Hierarchicka struktura a obecné vztahy mezi oxidacnimi
mechanismy pro jednoducha uhlovodikova paliva.

Na obrazku 2.3, C,-cesta je Casti (C,+C,)-uhlovodikového mechanismu a sklada se pouze
z molekul s jednim nebo Zadnym atomem uhliku. (C,+C;) naznaluje, ze se reakci zucastnuji
molekuly s dvémi a méné atomy uhliku.

Jak bylo zminéno vySe, existuje blizka vazba mezi formovanim NOy a pouzitym spalovacim

mechanismem. Zaklady formovani oxidu dusiku, to je thermal, prompt a fuel mechanismy, jsou
diskutovany nize.

12
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2.2 Slozeni zemniho plynu

Ctyfi sta kilowatovy kotel situovany v NEL spaluje zemni plyn nasledného slozeni.
Poznamenejme, Ze piesné sloZeni zemniho plynu bylo analyzovano v NEL, Scotland.

uhlovodik | % | molarni |vyhfevnd ~ MWt | Cvt
| " |bmotnost|hodnota]  (%.MV) (%.CV)
CiH4 94,81 16,04 340 1620,75 | 3223,54
C2Hs 382 | seor~{¥ens | TTIag7. - 2T
C3Hs 021 | 4411 | 864 D26 o | AT
Celle | 003 | 5813 | 11241 174 3,75
CsH12 0,005 7215 138,1 0,36 0,69
CesH14 0,002 86,17 164 .4 0,17 0,33
C7H1s 0,001 100,2 190,0 0,10 0,19
CsH1s 0,001 1142 | 216,0 1,11 0,22
CsH20 0,001 128.3 2420 0.13 0,24
CO2 0,45 44 01 - 19,80 -
N2 0,67 28,02 - 18,77 -
Celkem | 100% | 16.86kg/kmole 34.81MJ
Veli¢ina Hodnota
Vyhrevnost plynu 34.81 MJ/m’
Plynova konstanta = 8314.33/16.86 493 J/kgK
Moli C =sum(%.x)/100 1.03261
Mold H; = sum(%.y/2)100 2.021
Stoichiometricky pomér = 9.725 objemove
(1.0326+2.021).4.76 16.710 hmotnostné

kde x a y odpovidaji indextim v molekule uhlovodiku C,H,. Hodnota 4.76 udava reciprokou
hodnotu objemového podilu kysliku ve vzduchu, to jest 1/0,21.

Spalovani Ize urcit z globalni spalovaci reakce ve formé
CxHy +(x+%)0, +1m+3.76(x + $)V, +nCO, > (x+n)CO, +LH,0 3.76(x + L)V
Gy 4 2 g 4 149 2 n n) + 3 ) == [m + 3. X <+ _4‘ I.i' 2

kde n, m a y jsou molarni hodnoty CO,, N, paliva a C. Jejich soucet je spolu s y roven molim
H,. SloZeni produkti je poté (v molech na moly zemniho plynu).

B =% tn =1.037
H, =y/2 =2.021
N, =3.76(x + y/2) =7.689

Zou =CO, +H;0 +N, =10.747
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a hmotnostni zlomky CO,, H,0 a N, jsou

. M .
Co CO. kgCO.
"o - :_2- H_L = 01534 | - |
¢ 02 total " product Rproduct
M
H.C0 "HO kgt ., 0
m = I—z— -W—z—— =01224 | ]
HIO total " product gproduct
1"‘{ r !
N J\' kg,\
m, = f_z_ﬂ_z— =0.7242 ( ]
NZ total " product _ aboune
kde
Mcoz = 44 01 kg COy/kmol CO;
M}Qo =18.02 kg HzO/kﬂ'lOl H;O
Myz = 28.01 kg Ny/kmol N,
a

H,0

co
M = :_2_ M -
product — 20 CO) "Lt

N kg product
M + M, =2767
Hy0 *T =My, Fmal product)

total f
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Kapitola 3

Modelovani spalovacich procesu

Jednim ze zakladnich cild této zpravy je srovnat dostupné spalovaci modely v CFX-F3D.
Chemické reakce mezi palivem a oxydantem uvolfiuji béhem spalovaciho procesu energii. Jak
je popsano v kapitole 2, skute¢né chemické reakce probihaji desitkami chemickych cest 1 pro
nejjednodussi uhlovodikova paliva. Byly vyvinuty rizné spalovaci modely, které se pokouseji
popsat fyzikalni chovani sloZek, rozloZeni hustotnich a teplotnich poli.

V CFX-F3D jsou nicméné vzaty v uvahu zjednodusSené spalovaci modely, které pracuji na
zakladé tfi-sloZkového mechanismu, to jest s oxydantem, palivem a produktem. ZjednoduSené
modely a experimenty prokazaly dostateCnou shodu ve vysledcich. Reak¢éni model pouzity v
CFX-F3D je tedy (detaily jsou diskutovany v apendixu E).

PALIVO + OXYDANT — PRODUKT

CFX-F3D programovy bali¢ek nabizi dva spalovaci modely aplikovatelné pro nas pfipad,
Mixed-is-Burnt model Kenta a Bilgera z rokul976 a Eddy Break-up model Spaldinga z roku
1970. Tyto dva spalovaci modely byly vyvinuty pro popis turbulentnich plament, oba
pouzitelné pro spalovani plynnych paliv. Eddy Break-up model nabizi moznost nastaveni ¢lena
v Arheniové rovnici a model pro vyvoj sazi, ktery nicméné neni pouZzit v této praci. Mixed-is-
Burnt model Ize pouzit pro simulaci spalovani uhli a oleje. Doktorandska prace Bashira
Eldmedhema na Glasgow University vyuziva pravé spalovaci model pro olej pfi simulaci
procesi v NEL. Mixed-is-Burnt model je nejcastéji vyuzivan pro simulaci difuznich plamenti v
kotlich, zaloZeny na okamzité reakci mezi palivem a oxydantem, viz niZe. Pravdépodobnostni
hustotové funkce fluktuaci sméSovaciho zlomku je zadana k vypoétu hmotnostnich zlomka.
NOx produkéni model je imlantovany v ramci Mixed-is-Burnt modelu. Model pro vyvoj oxidi
dusiku je novy nastroj programu CFX-F3D. Na druhou stranu, Eddy Break-Up model vyuziva
transportni rovnice, kde hmotnostni zlomky paliva slouzi k vypoétu ostatnich hmotnostnich
zlomki. Oba modely, Mixed-is-Burnt a Eddy Break-up, jsou podrobné& popsany v néasledujicich
odstavcich. V pfikazovém souboru (command file) jsou specifilovany pod prikazem
>>0OPTIONS a parametry modelu pod >>COMBUSTION PARAMETERS, vice detailt
v apendixu A.

3.1 Rezimy spalovani

PouZité modely jsou vztaZeny na typ plamene. Dva dileZité rezimy spalovani jsou definovany
Damkohlerovym Cislem, které kvantifikuje vztah mezi chemickymi a turbulentnimi méFitky
Casu, tedy TchaTe.
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Ty
TCH

Da =

kde tcy= 81/S; a t= L/, kde je méfitko délky L vztazeno na ‘intenzitu turbulence’
(reprezentovanou druhou odmocninou turbulentni rychlosti, u’) a laminarni Sitka plamene &, na
rychlost laminarniho spalovani S,. Rychlost laminarniho spalovani, S, vyjadfuje rychlost
propagace rovinného plamene do nespaleného plynu pfi podminkach laminarniho proudéni, coz
je zakladni parametr popisujici slozeni palivo-oxydant pfi specifické teploté a tlaku. Laminarni
Sitka plamene, &,, predstavuje hloubku reakéni zony, ve které se uvolfiuje pfevazna Cast tepla.
Integralni méfitko délky, L, je primé&ma velikost objemu plynu, ktery se dostava do rotace
vlivem velikosti turbulentni rychlosti (12, str.62). Hranice mezi dvémi skupinami plament je
vyznaCena Damkohlerovym ¢islem Da= 1. Tyto dvé skupiny se déli:

Premixed flames (Da< 1): pfed-mixované plamenné spalovani; turbulence je rychlejsi ve
srovnani s rychlosti chemické reakce. Vzhledem k disipaci turbulentnich eddies je vyvolano
prudké miSeni reaktanti. K mi3eni paliva a oxydantu dochazi v téchto turbulentnich burkach
(eddies), nicméné velikost jejich koncentraci a teploty nedovoluji vznik okamzité spalovaci
reakce. Rychlost reakce je kontrolovana kineticky.

Diffusion flames (Da> 1): difuzni plamenné spalovani, chemické reakce se Sifi rychleji nez
turbulence, miSeni reaktanti probiha pomalu a reakce probihda jakmile dojde k jejich
koexistenci, kineticky efekt neni vzat v ivahu. Reakce je kontrolovana difuzi.

Spalovaci model Kenta a Spaldinga je vyvinut pro oba vyse popsané pfipady Damkohlerova
Cisla (Eddy Break-up model). Druhy spalovaci model je pouzitelny pouze pro difiizni plameny
(Mixed-is-Burnt model). Tato prace se zabyva obéma pripady.

Existuji prace zabyvajici se stacionarni injekci plynnych paliv. Nicméné predesly vyzkum v
NEL se zabyval pfedevsim pfed-mixovanymi plameny. Palivo a oxydant vstupovaly do pece
v pfed-mixovaném stavu, takze pro vypocet nebyl pouzivan Mixed-is-Burnt model, jmenujme
praci Bronnuma a Rasmussena (5). Pokus o predikci injekéniho spalovani, laboratorni papir
Bronnum, Rasmunsen a Beltagui (6), nicméné také vyuzival spalovaciho modelu Eddy Break-
up. Vzhledem k témto skute¢nostem je tato prace krokem kupfedu a snaZi se zkoumat
pouZitelnost spalovacich modeld a jejich konfiguraci. Mod injek&niho spalovani je oviem
obtizné matematicky postihnout (6).

Turbulentni difdzni spalovani je v CFX-F3D reprezentovano Mixed-is-Burnt modelem a
jednou z konfiguraci Eddy Break-Up modelu. Jedna z nejjednodussich teorii turbulentniho
difuizniho spalovani je popsdna v tomto odstavci. Nékteré teorie turbulentniho difizniho
spalovani berou vySku plamene jako nejlépe méfitelnou vlastnost. Vyska plamene byla
pozorovana a nasledné srovnavana s vlastnostmi plynu. Jost (14) popisuje nejjednodussi model.
Primérny &tvereéni posun x° je dan Einsteinovou difizni rovnici:

x’= 2Dt
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kde predpokladame, 7e se vyska plamene rovna poloméru trubky r, to je, pro prumérnou
hloubku penetrace x’= #. Cas ¢ je vypocten z vysky y a rychlosti plynu u (vzata jako
konstantni), poté tedy

urz

=20

a pro rychlost objemového toku V, ktery je roven unr’,

o g
Y=72aD

kde D je molekularni difuzivita. Popsané vnéjsi chovani turbulentnich difiznich plameni lze
transformovat na vnitini chovéani po zaméné molekulari difizivity D difaznimi eddies. Eddy
difuzivita je nasobkem méfitka turbulence L a rychlosti fluktuaCnich ¢lend. Ale matematicky
popis se ukazuje byt velmi slozity. PH vysokych teplotach se reakce objevuji v Siroké Skale
poméru paliva k oxydantu a nepfesné vysledky jsou ziskany diky predpokladiim pfi spalovani v
pred-definované reakéni zoné. Tato zona je definovana jako oblast se stochiometrickym
pomérem paliva a oxydantu. Mimoto se difuzni parametr méni s teplotou a slozenim smési.

Turbulentni difizni plameny byly studovany mnohymi védci, jako je Roper a Smith, predikce a
pozorovani velikosti plameni pro nékolik typt horakd (bylo dosazeno dobré shody mezi
zmifiovanou teorii Justa a experimenty). Uzitecny report je také vypracovan Elghobashim (10,
str.141), ktery fesi Sest transportnich rovnic s Gausovou pravdépodobnostni funkci (pdf) pro
osoveé symetrickou spalovaci komoru. Z dalSich praci zmifime doktorandskou praci Boersmy
(4, str.59). V dalsi fazi této kapitoly jsou diskutovany Eddy Break-up a Mixed-is-Burnt
spalovaci modely.

3.2 Mixed-is-Burnt spalovaci model

Mixed-is-Burnt model jako Cast nabidky programového balicku CFX-F3D vyzaduje dva
oddélené vstupujici proudy oxydantu a paliva do spalovaci komory. ProtoZe reaktanty
nemohou zistavat pohromadé, model je vhodny pouze pro difizni plameny. Jednim z
predpokladi tohoto modelu je rovnost difizivit slozek a tepla (4, str.59). Tento predpoklad je
charakterizovan Lewisovym Cislem Le= 1. Lewisovo Cislo je definovano jako pomér
Schmidtova a Prandtlova ¢isla a popisuje intenzitu pfenosu tepla a intenzitu prenosu hmoty,
proto Le je blizky jedné pro vétSinu systémi a spalitelnych plynd.

[e=Sc_ 2
Tr pepD

kde je Schmidtovo ¢islo definovano jako pomér prenosu hybnosti a hmoty. Sc= vw/D (D
popisuje molekularni diftzivitu, v viskozitu). Mixed-is-Burnt spalovaci model je pouzitelny
k modelovani difiznich plameni a mechanismus vyvoje NOx je novym implantovanym
modelem. Mixed-is Burnt model tedy nemlze fesit pfed-mixované vstrikovani paliva jako
Eddy-Break-up spalovaci model. V naSem pfipadé dochazi ke vstfiku samostatného proudu
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paliva a oxydant vstupuje do pece oddélené ve vnitini zoné hofaku, coZ je fesitelné timto
spalovacim modelem. Pro feseni vnitfniho vstfikovani bylo nutné pfistoupit k zjednoduSenim,
aby mohl byt model aplikovan.

Mixed-is-Burnt model je mozné spustit s jednim =ze tfi zakladnich nastaveni
pravdépodobnostnich funkci, které jsou naprogramovany v fesici.

o single delta function, CFX-F3D fesi spalovani pro jeden spalovaci skalar, to jest stfedni
smé3ovaci zlomek, a pouZiva tfi hmotnostnich zlomkl k feSeni mnoZiny algebraickych
rovnic, neresi diferencialni rovnice.

e double delta function, CFX-F3D fesi spalovani pro dva spalovaci skalary, to jest stfedni
sméSovaci zlomek a vychylku sméSovaciho zlomku. Jako v predeslém pfipadé je feSena
mnozina algebraickych rovnic.

e beta function; stejné jako u double delta funkce, CFX-F3D fesi spalovani dvou spalovacich
skalari, to je stiedni sméSovaci zlomek a vychylky sméSovaciho zlomku; je feSena mnozina
algebraickych rovnic; lisi se typem pravdépodobnostni funkce.

Za jediny zbytek spalovaciho procesu je povazovan dusik. VSechno palivo a kyslik béhem
spalovaciho procesu shoii. Musi byt specifikovany jednotlivé slozky paliva a mnozstvi kysliku
v oxydantu. Hmotnostni zlomky jsou vloZeny pro palivo a oxydant v pfikazovém souboru
(command file) pod combustion model setting submenu. Tyto hmotnostni zlomky jsou rozdilné
od hmotnostnich zlomku prezentovanych ve zbytku diplomové prace; je popsano slozZeni smési
paliv nebo smési oxydantu, misto specifikace smési paliva, oxydantu a produktu na objemovou
nebo hmotnostni jednotku (jejiz suma je rovna jedné). Ostatni veliCiny musi byt zadany v
command file pod >COMBUSTION PARAMETERS. Tyto veliiny jsou pfedmétem diskuse
v kapitole 6. Combustion scalar3 representuje hladinu vyvoje NOyx. Matematicky pfistup je
popsan v apendixu E.

3.3 Eddy Break-up spalovaci model

V CFX-F3D jsou k dispozici rizné konfigurace Eddy Break-up (EBU) modelu. Model byl
vyvinut Spaldingem v roce 1970. UZivatel si mize vybrat a zkoumat nékteré konfigurace,
z nichZ jmenujme zakladni konfigurace finite rate chemistry a standard chemistry, vysvétleno
nize. Riizné volby nastaveni modelu vedou k rozdilnym vysledkim simulace.

EBU model bere v avahu homogenni sméSovani reaktant v burikach o malém méfitku (fine
scale eddies). Je zde pfedpoklad, Ze disipace eddies je imérna poméru mezi intenzitou disipace
turbulentni kinetické energie € a turbulentni kinetické energie k. Takze model je vice méné
spojen s k-¢ turbulentnim modelem, ackoliv je turbulentni model specifikovan samostatné.
CFX-F3D fesi transportni rovnici hlavniho zlomku smési, F, a hmotnostniho zlomku paliva.
Jsou take feSeny jeden spalovaci skalar a dalSi dva zlomky smési.
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Fluktuace teploty nejsou, nicméné, uvazovany pii vycisleni kinetickych rychlostnich konstant
(kinetic rate constant), takZe dochazi k nepfesnym predikcim NOx (4). AvSak predikce vyvoje
NOx nejsou v tomto reportu vypracovany pro EBU model, vice diskutovano v kapitole 8. Jsou
k dispozici tfi zakladni konfigurace EBU modelu:

e Viscous mixing je standardni model pfednastaveny jako default, kde je rychlost spalovéni
funkci turbulentniho Reynoldsova &isla; poznamenejme, ze konfigurace viskozniho
sméSovani byla s uspéchem pouzivana pro finite rate chemistry v pfipadé vnéjSiho
vstitkovaciho modu.

e Collision mixing; rychlost spalovani nezavisi explicitné na turbulentnim Reynoldsové Cisle;
poznamenejme, ze konfigurace kolizniho sméSovani byla Uspé&$né pouZita pro pred-
mixovane plameny.

e [nclude Product Term; konfigurace zpusobuje citlivost spalovani na hmotnostnim zlomku
produktd spalovani, produkt je limitujicim faktorem a konfigurace je vhodnéjsi pro
modifikace Castecné pred-mixovanych plamenu (5).

Standardni EBU nicmeéné pfedpoklada nekonecné€ rychlé chemické reakce s viskoznim
sméSovanim. Jinak musi byt pro chemické reakce probihajici s konec¢nou rychlosti
specifikovany parametry Arrheniovy rovnice. VSechny tyto konfigurace byly predmétem
zkoumani pro oba mody vstfikovani. Vice detaild a matematicky pfistup jsou obsaZeny
v apendixu E.
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Kapitola 4

Vyvoj oxidi dusiku

4.1 Mechanismy vyvoje NOx

Je dilezité porozumét a vyvinout proces formace NOy, ktery mlze byt vyjadfen chemickou i
fyzikalni cestou. Tyto procesy jsou zakladem v rozvoji technik minimalizace vyvoje emisi NOx.
Existuji tfi1 kategorie vyvoje NOx.

1/ Thermal NOx
2/ Prompt NOx
3/ Fuel NOg

Thermal a Prompt NOx formaéni mechanismy jsou vhodné pro spalovani zemniho plynu.
4.1.1 Thermal NOx forma¢ni mechanismus

Tento koncept je zaloZzen na vyvoji NOx z volné molekuly dusiku obsazené ve vzduchu. Slovo
thermal je odvozeno z faktu, ze se NOx vytvari kdyz N, prochazi skrze zonu vysokych teplot.
Tato zona je v “post-flame” oblasti, tedy v t€sném zaveésu za plamenem. Thermal NOx je proto
hlavnim mechanismem vyvoje oxidi dusiku pfi spalovani bez-dusi¢natych plynnych paliv, jako
je propan, H, nebo zemni plyn. Reakéni mechanismus byl navrzen Zeldovichem v roce1947.

0+N2<—>NO+N
N+ 0; & NO

a pozdéji rozsifen Bowmanem v rocel975 o rovnici
N+ OH & NO +H

VSechny tfi rovnice se nazyvaji Rozsifeny Zeldovichiiv mechanismus. V prvni reakei, O radikal
reaguje s molekulou N,. Vysledkem reakce je molekula NO a jeden radikal N. Druha reakce
Zeldovichova mechanismu popisuje reakci radikalu N s molekulou kysliku O,, kde vznika
molekula NO a radikal O. Reakce nicmén€ obvykle hraje zanedbatelnou roli v celém procesu a
pro smési bohaté na palivo a vysoké koncentrace OH, hlavnim zdrojem vyvoje NOx je spise
treti neZ druha reakce. Je také uziteCné zminit rovnovahu mezi radikaly O a molekulami kysliku
0,.
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Zeldovichovi rozsifené reakce jsou ve srovnani s hlavnim spalovacim mechanismem pomalé.
Pro nastartovani thermal NOx je nutna vysoka aktivacni energie. K vyznamnému vyvoji
thermal NOx dochazi pro plameny nad 1500K, tedy pravé v oblastech za koncem zony
plamene. Tento fakt byl dokazin mnohymi védci, jako je Enleman a spol. (11), ktery
experimentoval s H,, CO a propanovymi plameny.

Aktivace prvni Zeldovichovy rovnice vyzaduje vysoké mnozstvi energie, takze se predpoklada,
7e je spalovaci proces dokonéen pred zadatkem vyvoje thermal NOx. Co se tyka druhé reakce,
oxidace radikali N vyZaduje jen malou aktivalni energii. Radikaly N se spotiebovavaji stejné
rychle, jako vznikaji. Jak je NOx generovan v post-zoné plamene, rezidentni Cas se pfi
dostatené vysoké teploté zkracuje. Pozadovana rovnovazna hodnota neni dosazena
v disledku kratkych rezidentnich ¢€asi. Tyto predpoklady spolu s predpokladanymi
rovnovaznymi koncentracemi radikala O, H a OH davaji rovnici ve tvaru:

dlNo b _ +[ 1
e o]

kde je rychlostni koeficient popsan modifikovanou Arrheniovou rovnici:

b =
k=AT exp('—g)
RT

kde AT® piedstavuje frekvenci kolizi, T je teplota [K], R je univerzalni plynova konstanta a E
je aktivacni energie. Report Dr. S.A. Beltaguiho (2) zmirfiuje tuto rovnici v nasledujicim
pfiblizném vyrazu:

1 1
d|No L 1
{ dr]"“ - (1), exp(——RET)[OZ]Z [N ]
€q 2 eq

vySe zminéné konstanty lze ziskat dvémi zakladnimi zptsoby

1/ pfimymi méfenimi, tedy skrze experimentalni data
2/ matematickymi simulacemi nastavenymi podle experimentd

Rychlostni koeficient je doporu€ovan ve tvaru

p 14 [ 38370
k, =182x10 exp[—T]

Rychlost vyvoje NOx je také funkci presnosti vypoétu koncentraci radikalu O. Koncentrace
radikalu O se obecné ziskava vyvojem disociace molekuly O,, tedy koncentrace radikalu O je
dana nasledujici rovnici

0, +Me0+0+M

21



Numerické simulace spalovani a vyvoje NOx

kde M je tfeti &len, kterym muize byt vétsi podet riznych chemickych druhd. Predikce nizsi
intenzity vyvoje NOx je nicméné rozpoznana v pocateCnich fazich plamene. Je to zvlasté
zpsobeno $patnym miSenim a predikce jsou vieobecné presnéjsi, kde je sméSovani zlepseno.
Popis rovnovazné koncentrace [O] je poté vyjadien:

kde rovnovazna konstanta

ol - 2p0)’

a vyvoj thermal NOx tedy je:
d[NO] s L, 69460Y , 172 3
T 1.44x10°' T exp(— —T—)[02] [N2] mole/cm’s

Vysledkem vyzkumu jsou tfi faktory, které ovliviiuji vyvoj NOx

1/ Teplota plamene: je hlavnim faktorem, vyznamné pfispéni thermal NOyx se objevuje nad
1500K a ma s teplotou exponencialné rostouci charakter.

2/ Koncentrace kysliku v post-zéné€ plamene je druhym faktorem, ktery byl jiz diskutovan.

3/ Rezidentni ¢as plynt v oblasti vysokych teplot.

Vsechny tyto vysledky plati za predpokladu dokonale miSeného reaktoru, kde pii
stechiometrickém spalovani nebo spalovani s bohatou smési paliva nedochazi k vyvoji NOx. Je
to vzhledem k faktu, Ze se béhem spalovani spotfebuji vSechny molekuly O, a neni Zadny volny
kyslik pro vyvoj thermal NOy. V praxi nicméné neexistuje dokonale miSeny reaktor. Naopak,
nejvyssi hladiny NOx se generuji v blizkosti smési se stechiometrickym pomérem. Je to
zpusobeno nejvyssi dosaZenou teplotou pfi tomto sloZeni. Poznamenejme, Ze vliv tlaku neni
predmétem diskuse, ale vieobecné je prijiman zakon p'? (4, str. 3 1)

4.1.2 Prompt NOx mechanismus

Bylo zjisténo, ze thermal NOx mechanismus nepopisuje vysoké hodnoty vyvoje NOx v
pocatecnich fazich plamene. Naméfené hodnoty neodpovidaly prediktovanym pomoci thermal
NOx. Fenimore v roce 1971 simuloval vyvoj NOx v bohatych smésich uhlovodikovych
plamenti. Popsal, ze v prvnich fazich plamene fragmenty uhlovodikii uto¢i na dvouatomovy
dusik. Jako vysledek téchto reakci dojde k vytvoreni atomového dusiku, kyanidd a amini,
které jsou pozdé€ji oxidovany na oxidy dusiku. Fenimoreho reakce jsou prikladem t&chto
procesu
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CH+N; & HCN +N
HCN + O & NCO + H
NCO+H & NH+CO
NH + O, & NO + OH

CH, CH,, C;, C;H, C jsou zodpovédné za prompt NOx, zvlasté CH a CH,. Prompt NOx
popisuje vyvoj v prvnich fazich spalovaciho procesu, ktery neni nicméné tak podstatny ve
srovnani s thermal NOy, zvlaité pro chudé smési H, a CO plameni. Bylo také zjisténo, ze
prompt NOx neni citlivy na teplotu a Ze neni mozné oddélit prompt NOx od kinetiky
uhlovodik.

Pro stechiometrické a chudé smési paliva je spalovaci proces rychly, takze jsou molekuly
paliva, jako je CH, pfitomny v nizkych koncentracich. Reakce CH + N; je zanedbatelna. Jina

situace nastava pro bohaté smési. Koncentrace uhlovodikovych molekul je mnohem vyssi a
prompt mechanismus je zdrojem dulezitého podilu na vyvoji NOx.

Prompt NOx neni v prvni fadé sestaven z rovnic spalovani. Mechanismus uhlovodikovych
reakci urCuji spolu s kinetikou prompt mechanismu intenzitu vyvoje prompt NOx. Nanestésti
neexistuje dostatek informaci tykajici se meziprodukti radikald paliva a prompt NOx je
vyjadfen pomoci promeénnych, které jsou kompatibilni se spalovacim modelem. Byly
vytvoreny nékteré predpoklady pro formulaci prompt NOx. Tyto predpoklady jsou

1/ CH je povazovan za jediny radikal, ktery se zucastriuje pfi mechanismu prompt NOy.

CH+N; & HCN+N

2/ vyvoj HCN je umémy vyvoji prompt NOy, tedy

“'_[_‘Yglyt - dHCN]_[eqn, et

3/ palivo je metan a CH se formuje nasledujici cestou

CH, + OH © CH; + H,O
CH; + OH <> CH, + H,0
CH, + OH ¢ CH + H,0

4/ a tyto dvé reakce jsou v ¢aste¢né rovnovaze

OH + OH &> H,0 + O
02(—)20
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Je obtizné uréit rychlostni koeficienty pro kazdou probihajici reakci, proto je zavedena
globalni kineticka rovnice. Je zalozena na chemickém mechanismu a experimentalni praci De
Soeta v roce 1975 (9). Rovnice je ve tvaru:

_d[Nd(i]P’ :f-Kpr-[Oz ]a [Nleue:’]exp(RETJ

kde
Kpr=1.2x10",a=0to 1, E= 0.25 MJ
f- je korekéni faktor vyjadfujici efekt ekvivalentniho poméru paliva a typu paliva.

f=475+Cn-C,®+C,®* -C,®’

Cl, C2, C3, C4 jsou konstanty, @ ekvivalentni pomér.

Nakonec je také dulezité zminit fakt, ze prompt NOx zahruje okolo 5% z celkového vyvoje
NOx pro plynna paliva. Prompt NOx je nicméné vyssi pro kapalna a pevna paliva. Redukce
vyvoje prompt NOx lze dosdhnout zmensenim rezidentniho ¢asu v reakéni zoné plamene a
pouzivanim chudych smési.

4.1.3 Fuel NOx mechanismus

Fuel NOx je zde zmifovany, i kdyz se tento model nepouziva pro plynna paliva. Tento
mechanismus je hlavnim zdrojem zneciSténi oxidy dusiku z kapalnych a plynnych paliv. Ve
fuel NOx mechanismu je NOx generovan z dusikatych sloucenin obsazenych v palivu.
Chemicky reakéni mechanismus je velmi komplexni a obecny koncept zahrnuje teorii
pyrolyzy dusiku obsazeného v palivu a jeho reakci, zatimco dochazi ke vzniku molekul
obsahujicich dusik, napfiklad HCN, NH;, kde j=0,1. Tyto latky jsou pro jednoduchost
oznaCeny velkym pismenem I, molekula obsahujici kyslik R. Zakladni chemické reakce jsou
tedy
Fuel nitrogen — |
[+R—->NO
[+ (NO nebo I) - N,

Intenzita vyvoje NOx zavisi na typu pouzivaného paliva a na ekvivalentnim poméru paliva.
Tang a spol. (20) report prohladuje, Ze maximalni hodnoty se vyskytuji pro chudé smési.
Ekvivalentni pomér je v rozmezi od 0.6 do 1.0. Intenzita vyvoje fuel NOy je zanedbatelna pro
bohaté smési (2).

4.2 NOx produkéni model v CFX-F3D

NOx model pficlenény k CFX-F3D po¢itda hmotnostni zlomky NOy, které vznikaji béhem
spalovaciho procesu. Thermal NOx je nicméné jedinym modelem pouZivanym v ramci
programu pro spalovéni plynnych paliv. Model 1ze také pouzit pouze se spalovacim modelem

24



Numerické simulace spalovani a vyvoje NOx

Mixed-is-Burnt, kde je mozné fesit vyvoj NOx pro spalovani plynd, oleje a uhli. CFX-F3D
bali¢ek také fesi produkci HCN pro spalovani uhli a oleje. Tato zprava pojednava pouze o
spalovani plynu.

Model pro vyvoj NOx bézi jako oddélena jednotka a neovliviiuje hlavni spalovaci proces.
Resené transportni rovnice vyvoje NOx jsou zalozeny na predeslé diskusi (viz dalsi detaily
v apendixu F). Model se zadava pomoci kli€ového slova NOX MODEL pod prikazem
OPTIONS command. V nadem pfipadé se neméni standardni nastaveni modelu, 1 kdyZ je zde
moznost specifikovani rychlostnich konstant, aktivaéni teploty a jinych proménnych. Tyto
hodnoty jsou v programu prednastavené jako default values.

Hodnoty vyvoje NOx jsou zkoumany pro dvé pravdépodobnostni hustotové funkce, to jest
double delta a beta pdf Tyto funkce uruji chovani spalovaciho procesu v Mixed-is-Burnt
modelu a nasledné tak ovliviiuji intenzitu vyvoje NOx. Turbulentni model k-€ je pouzit pro
vSechna nastaveni vypoctu.

4.3 Redukce emisi NOx

Neékteré z principt kontroly NOx byly prodiskutovany v predeslé ¢asti. Pro jednotlivé modely
vyvoje NOx byly nacrtnuty zakladni postupy redukce. Tyto techniky budou plnéji popsany
v téchto odstavcich. Obecné principy vedouci k redukci emisi NOy se rozd€luji do tfi kategorii.

1. Redukce kontrolou spalovaciho procesu
2. Destrukce NOx v druhé fazi spalovani
3. Uprava koufovych plynt

4.3.1 Redukce kontrolou spalovaciho procesu

Tato spalovaci technika patfi mezi nejrozsirenéjsi a je povaZovana za hlavi zdroj redukce NOx.
Kontrola spalovaciho procesu je nejefektivnéj§im polem z eliminaci zne€isténi oxidy dusiku.
Palivové vstfikovaci systémy mohou byt povazovany za kontrolovatelné. Mnoho vyzkumnych
pracovnikii zkousi nalézt nejlepSi cestu pro tento proces a nékteré zakladni techniky jsou
zafazeny nize.

A/ Snizovani maximalni teploty plamene

Tato metoda je Siroce pouZivana, zejména pro thermal NOx. Mechanismus vyvoje thermal
NOx je velmi citlivy na teplotu, takze snizovani nejvyssi teploty podstatné jeho ovliviiuje
tvorbu. Tyka se to predevSim plynnych paliv, jako je zemni plyn, H, atd. Nizii teplota je
dosazitelna nékolika nize zminénymi postupy.

a/ ne-stechiometrické spalovani zahrnujici proces postupného spalovani (staged combustion

process)
b/ redukce predehfevu skalarti spalovani, to je pfed-mixovaného paliva se vzduchem
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d/ vysokym prestupem tepla v zoné hotaki; tedy snizovanim teploty, ¢ehoz je dosaZeno
zvySenym odvodem tepla

e/ re-cirkulaci plynnych spalin do zony hofak, dobré vysledky jsou dosazeny, kde jsou spaliny
pfed re-cirkulaci ochlazovany. PouZivaji se také jiné inertni nebo nespalitelné latky, napfiklad
CO,, N, para atd.

f/ vstiikovani vodnich proudt do primarni zony spalovani nebo zony vrcholové teploty (peak
temperature zone).

B/ Homogenni spalovani

Bylo popsano, ze nejvyssi hladiny vyvoje NOx se vytvareji v blizkosti stechiometrickych smési.
Tento paradox je zpisoben Spatnym smé3ovanim paliva s oxydantem. Dalsi technikou je tedy
zdokonaleni sméSovani. Kolisani mezi chudymi a bohatymi smésmi se ztrati a teploty spadaji
do zkého rozsahu variaci. Na druhou stranu je vyznamné omezena kontrola spalovani.

C/ Snizovani koncentraci kysliku

Tento proces je znam jako kontrola dodavky paliva a kysliku. Zfedéné smési je také dosazeno
recirkulaci spalenych plynu.

D/ Redukce rezidentniho casu

Poslednim procesem, ktery je zahrnuty v kontrole spalovani, je redukce rezidentniho Casu
v zOné nejvyssich teplot. Plyny stravi v oblasti vysokych teplot kratsi asovy usek.

Zona primarni teploty, ekvivalentni pomér, stuperi homogenity spalovani a rezidentni Cas
v primarni zoné, jsou hlavnimi znaky pasobicimi na intenzitu vyvoje NOx. Pouzivani téchto
technik je kompromisnim feSenim, protoZe jsou soucasné ovlivnény i jiné aspekty procesu,
zvlasté samotny spalovaci proces.

4.3.2 Destrukce NOx v sekundarni spalovaci zoné

Destrukce oxidi dusiku je dal§i mozny zdroj snizovani emisi. Palivo neobsahujici dusik je
spalovano v mistech, kde jiz proudi spalené horké plyny. Nedostatek molekul kysliku
zpusobuje, ze vstiikované palivo reaguje s molekulami NO. Ty se nasledné redukuji na
molekulu dusiku N.

4.3.3 Uprava koufovych plyni

Dostupnou technikou je i uprava koufovych plyni. Tyto metody jsou katalytické nebo ne-
katalytické povahy. Redukujici slouCeniny, jako je amoniak, mocovina nebo 0zén, jsou
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vstiikovany do koufovych plyni. Je tak dosazeno destrukce molekul NO Muzio a spol. (18)
poukazuji na 78% snizeni NOy pfi 1240K a poméru spalenych plyni NH:y/NO= 1,1

Lefebre popisuje Ctyfi metody snizovani emisi NOy (16).

e zména geometrie spalovaci komory

e metoda postupného spalovani (staged combustion), kde spalovaci proces probiha v urlitém
poctu oddélenych kroki, optimalizace distribuce paliva

 spalovani chudé smési prosycené parou

e katalytické spalovani, oxidace paliva uspéiné probiha pfi teplotach pod hranici vzniceni
(lean flammability limit) paliva

Zakladni pfistup, nicméné, spociva v udrzovani teploty ve spalovaci zoné v (zkém rozsahu
Tento princip je platny pro viechny vy3e zminéné techniky
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Kapitola 5

Prezentace NEL kotle

NEL kotel bude pfedstaven v této kapitole. Kotel je situovan v National Engineering
Laboratory v East Kilbride, Scotland. Nasledujici odstavce pfinaseji zakladni popis kotle a
diskusi o pouzitych experimentalnich datech.

5.1 Prezentace NEL kotle

NEL kotel je polo-primyslovy, vodou chlazeny kotel s valcovou spalovaci komorou o
pruméru 1m a vyskou 3m, viz obr. 5.1. Kotel bézi na jmenovitém vykonu 400kW s pfebytkem
vzduchu 5%. Sest oddélenych sekci poskytuje moznost méfeni distribuci tepla. Oba systémy,
pro vnéjsi a vnitfni vstiikovani, jsou diskutovany nize.
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Obr. 5.1 NEL kotel
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V piipadé€ vnéjsiho vst¥ikovani se hofakovy systém sklada ze dvou &asti. Vnitfni Cast zajiStuje
dodavku vzduchu a skrze vnéjsi komponent se vstfikuje proud paliva (obr. 5.2a). Vzduch
postupuje skrze centralni vzduchovou trysku s dodanym stupném vifivosti (pre-set swirl).

Zemni plyn je axialn€ vstfikovan skrze vnéjsi trysku do proudu vzduchu. Tato prstencova
Stérbina je Siroka 2.5mm.

g2as « i
air €+——
e [t L b D
]
gas inlet

a. vnéjsi vstrikovaci méd

Alr through
16 hales

b. vnitrni vstrikovaci méd

Obr. 5.2 Vstrikovaci systémy

V pfipadé vnitfniho vstfikovactho modu je palivo radialné vstfikovano skrze 16 vysoko-
rychlostnich trysek, které jsou rozmistény na vnitini plynové pistoli (central gas gun). Vzduch
se pohybuje skrze prstencovy prostor mezi vnitini tryskou a Casti kotle, tzv. quarl (obr. 5.2b).
International Flame Research Foundation (Ijmuiden, the Netherlands), fond na podporu
vyzkumu spalovani, dodal spalovaci systém pro vnitini vstfikovani paliva.

Virnik (swirl generator) je pfipojen u spodni Casti hofaku. Vzduch dosahuje na pohybujici se
&asti virniku potfebnou vifivost (swirl). Vifivost je dilezitym modem pro funkci kotle a
podporuje stabilni plamen, pficemZ se vytvafi vnitini reverzacni zona (Central Reverse Zone,
CRZ). CRZ zajistuje lepsi sméSovani a predehfev studenych plynt. Experimenty ukazuji, ze lze
stabilniho plamene dosahnout s vnitini reverzalni zonou, ktera se nachazi v blizkosti horaku.
CRZ vznikd pomoci dvou obecnych technik, to je zvifenim proudu nebo radialnim
vstfikovanim proudu vzduchu z vnitini trysky pres hlavni proud. Tato zprava se zabyva se
zvitenym proudem vzniklym ve virniku. SmeéSovani paliva se vzduchem se zlepsuje se
zvySujicim se vifivostnim Cislem. Vifivostni Cislo je definovano rovnici
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W jZ:zrzpuzwdr

S = =
GR R[Zm‘puzdr

kde W predstavuje axialni tok vifivosti tangencialni hybnosti, G je axialni tok axialni hybnosti,
R je polomér hofaku, r je proménny polomér, u a v jsou rychlosti a p je hustota. Tato rovnice
muze byt pfiblizné vyjadfena

S=%tan@®

w2

kde © je uhel natoCeni lopatky virniku. Je nutné zminit, e plyny v blizkosti hofaku jsou
predehraté horkymi spalinami a stuperi pfedehfati ovliviiuje spalovaci proces. Spalovani zavisi
na chemické kinetice reaktantl a predehievu vstfikovanych plynd.

5.2 Experimentalni data

Experimentalni data byla méfena pro rizna usporadani. Proudova pole jsou pokryta pro fadu
axialnich rovin, a tak mapuji realné proudéni a podminky spalovani. Pro proudéni byly méfeny
tfi komponenty rychlosti a staticky tlak. Teplota a koncentrace latek byly ziskany pro popis
spalovani. Byly také zpracovany koncentrace latek jako jsou HC, CO, CO,;, O, a NOx.
Distribu¢ni pole celkového a radiaéniho tepelného toku popisuji pfestup tepla. Zobrazeni
experimentalnich dat poskytuje lepSi porozumeéni procesum, které probihaji uvmti kotle a
v naSem piipadé také slouzi k ovéfovani simulaci modeli programového balicku CFX-F3D.
Aerodynamicky méfena pole jsou ¢asové prumérované hodnoty.

Pro méfeni byly pouZity rizné techniky a sondy, které jsou strucné popsany nize. Méfeni byly
provadény ve 13ti rovinach podél kotle. Blizko hotfaku, kde probihaji hlavni zmény, byly
zvoleny mensi vzdalenosti mezi jednotlivymi rovinami. Pro méfeni distribuci teplot byl pouzit
sakéni pyrometr (suction pyrometer) (7). Sonda mé& primér hlavy 15Smm se zapojenymi
termoélanky typu S. Méfici piesnost sondy je 99%, proto nebylo nutné provadét provadét
korekce naméfenych hodnot. Casové vazené slozky rychlosti spolu se statickym tlakem byly
méfeny pitotovou trubici s kulovou hlavou, s primérem hlavy 8mm a péti méficimi vstupy.
Pitotova trubice byla pfed méfenim nakalibrovana Kenbarem (15). Méfeni koncentraci latek
bylo provedeno kulovou, vodou chlazenou sondou z nerezové oceli, popsanou Kenbarem a
Beltaguim. Vzorky postupovaly skrze odlu¢ovaé vody, kondenzator a chemicky dehydrator
pro analyzu CO, CO, a O,. InfraCerveny analyzator byl pouzit pro méfeni CO, CO, a
paramagneticky analyzator pro O,. Pro analyzu NOx a HC byly pouzity chemiluminescentni a
plameno-ioniza¢ni analyzator. Méfeni jsou kompletné zpracovany Kenbarem a spol. (15) v
roce 1993.
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Kapitola 6

Zadani modelu v CFX-F3D

Zadani modelu, to jest generovani sité, nastaveni okrajovych podminek a fyzikalnich modeld, je
predmétem diskuse této kapitoly.

6.1 Struktura softwaru

Software CFX-F3D pro modelovani proudéni poskytuje uzivateli moZnost feSeni predikci
laminarniho a turbulentniho proudéni, a pfestupu tepla. V této diplomové praci byla pouZita
verze 4.1, kterd rozSifuje geometrickou kapacitu kédu o multi-blokové, nebo blokoveé-
strukturované sité, kde jsou jednotlivé bloky k sobé pfilepeny a tak vytvareji kone€nou sit.
V tomto pfipadé je blokoveé-strukturovana sit pouzita jako rozvinuty nastroj, viz oddil nize.
Computational Fluid Dynamics programs (programy pro vypoéet dynamiky proudéni) se
skladaji z fady na sebe navazujicich modulu:

e the Pre-processing Modules, or Geometry and Grid Generators (preprocesory, generatory
geometrie a siti)

o the Interactive Frontend (uzivatelské prostiedi)

e the Frontend Module of CFX-F3D (modul uzivatelského rozhrani v CFX-F3D)

e the Solution Module of CFX-F3D (fesic)

¢ the Post-processing, or Graphics, Modules (postprocesor, grafické vystupy atd.)

To znamena, ze se v prvni fazi procesu vytvari geometrie spolu s generaci siti. Pfenos sité do
kodu pro proudéni poté zahrnuje vybér modeld (napiiklad spalovaciho nebo turbulentniho
modelu), zadani podminek proudéni (napfiklad po¢atecnich podminek) a volbu metody feseni.
Dale dochazi k pocletnimu feSeni problému a nasledované vizualizaci vysledki. Data
z postprocesoru, tj. vysledky simulace, jsou prezentovany v kapitole 7 a 8, a v apendixu H.

Jednim z hlavnich zlepSeni numerického pfistupu v CFX-F3D je, Ze koordinacni systém a sit
kone¢nych diferenci jsou zcela rozdilné entity (entirely distinct entities). To znamena, Ze jsou
prenasena jednotliva zobrazeni mezi fyzikalni a vypoCtovou siti, pfi¢emz vypoctovy prostor
sité je charakteru rovnomérné rozlozenych bunék.
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6.2 Generovani sité

Topologie multi-blokovych siti je nastroj, ktery je pouzit pro tvorbu geometrického souboru
(geometry file). Pro osové symetrickou geometrii je modelovana a feSena jen jedna polovina
kotle. Tento pfedpoklad je podepren vysledky méfeni. Problém je feSen jako rovinny, tedy
s jednou vypoctovou burikou ve sméru rotace. Tento fakt je vzaty v Gvahu pro generovani sité
a budovani pfikazového souboru (command file). Ve sméru rotace, je na plochach
v prikazovém souboru zadana periodicka okrajova podminka. Pro osu rotace byla zvolena
symetricka okrajova podminka (symmetry patch). Symetricka okrajova podminka je jedina,
ktera byla navolena pfi tvorbé geometrického modelu v preprocesoru (mesh build menu).

VSechny ostatni okrajové podminky byly zadany v piikazovém souboru (command file) pod
>>MODEL TOPOLOGY.

Dilezity znak pfi generovani sité pro NEL kotel lezi v transformaci kartézského koordinaéniho
systému na valcovy koordinacni systém. Pfi generovani sité modeld doslo k problémim
v disledku nedostate¢nych informaci v manualu. Manual a referenéni piiklady je nutno CFD
laboratorni sluZzbou vice propracovat, uzivatelsky zpfijemnit. Fyzikalné-prostorova sit je
vytvofena v kartézském koordinaénim systému, kde z-komponent je zadan jako vzdalenost
budouci transformované uwhlové soufadnice, tedy v radidnech. Pfikaz CYLINDRICAL
COORDINATES je poté volan v pfikazovém souboru pod menu >>OPTIONS. Kartézsky
koordina¢ni systém je poté automaticky transformovan na valcovy. Konecna podoba
geometricke sit€ v postprocesoru je valcova, zatimco v preprocesoru je zadana vypoctova sit
kartézského soufadného systému.

Sit' je vytvorena jako strukturalné multi-blokova. Pravidelny vzor bunék poskytuje vyhodu
uchovavani dat v maticovych polich. Numerické feSeni proudéni je v pfipadé metody
koneénych diferenci také jednodus§i nez pro metodu kone¢nych prvki. V nékterych
nepodstatnych mistech nicméné ziistava vysoka koncentrace bunék, napfiklad v koncové Casti
pece. Tento fakt neovliviiuje presnost feSeni, ale zvétSuje objem zpracovanych dat a prodluzuje
vypoétovy Cas. Je pouzito hybridni diferencni schéma, které je kombinaci central (stfedéné) a
upwind (souproudé) diferenénich schémat (differencing schemes). Stfedéné diferencni schéma
je stru¢né popsano v apendixu C.

V ptipadé vméjsiho vstiikovaciho médu je sit v mist€ vstfiku paliva do kotle generovana
podstatné jemnéjsi, expandujici na konci quarlu na stejnou vzdalenost Ay mezi uzly bunék jako
v pripadé vstupujiciho vzduchu. Pro vstiik paliva je zadano pét a vzduch sedmnact uzld,
zatimco se cela rovina vstupu sklada z tficeti tfi uzld. Zbyvajici ¢ast vstupu zahrnuje stény
vstiikovaciho zafizeni horaku. Sit' je také generovana takovym zplsobem, aby byly pokryty
velké gradienty proudéni a spalovacich procesi. V blizkosti hofaku, kde byly ocekavany hlavni
zmény sledovanych veli€in spolu s centralni reverza¢ni zonou, je sit' jemnéj§i. Sit' postupné
expanduje ve sméru x a y, zvla§té na konci valcové Easti kotle.

Stejny postup ve vytvareni sit& je zvolen i pro vnitfni vstrikovaci mod. Sit’ je hrubsi a 19 uzli
pokyva vstupni rovinu, prvnich sedm uzli sténu centralniho vstfikovaciho systému a nasledné
dva uzly reprezentuji vstfikovani paliva. Zbyvajici uzly jsou pfifazeny vstupujicimu vzduchu,
kde rychlostni profil odpovida vifivostnimu &islu 0,90.
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Pocet bunék je v piipadé vnéjsiho vstrikovani 9954 a pro vnitfni vstfikovani 5950. Tyto pocty
bunék jsou dostacujici pro dosaZeni presného a konvergujiciho feseni. Vypottovy Cas je
relativn€ dlouhy. 4000 iteraci je dosaZeno za osm hodin (CPU) pro vnéjsi a ¢tyfi hodiny pro
vnitfni mod. Jak jiz bylo zminéno, sité jsou jemnéjsi a tak prakticky nedochazi ke zkresleni
feSeni vlivem generované sité, ackoliv je chyba feSeni (truncation error) zavisla také na
generované siti. Pro srovnani, Bronnum a Rasmussen report (5) fesi podobny geometricky
problém pouzitim jiného typu sité o 3027. buiikach a toto fedeni konverguje. Jejich sit' byla
vice hruba vzhledem k rozmisténym blokiim a nepravouhlé expandujici siti. Takové feSeni Setii
vypoctovy Cas, ale je mnohem naro¢néjsi na zpracovani vypoétenych dat. Obé generované sité
jsou prezentovany v apendixu G.

6.3 Okrajové podminky

K feSeni systému matematickych rovnic pro proudéni a spalovani musi byt zadany okrajové
podminky. Okrajové podminky specifikuji doménu feSeni, v tomto pfipadé prostor NEL kotle,
a jsou zadany na vstupu (inlet), na vystupu (outlet), na ose symetrie a na sténach kotle.
Obrazek 6.1 schematicky zobrazuje usporadani domény. Okrajové podminky jsou oznaceny ve
shodeé s prikazovym souborem.

FURNACE WALL

BASE PLATE TRANSITION
QUQ‘JIQL SECTION
i INLET

Obr. 6.1 Hranice pro okrajové podminky NEL kotle

Pro viechny okrajové podminky jsou nutna realna experimentalni data odpovidajici realité
studovaného problému. Hodnoty funk&né zavislych proménnych jsou specifikovany pfimo na
vstupu takzvanymi Dirichletovymi podminkami. Pro palivo a vzduch jsou zadany tfi
komponenty rychlosti. Distribuce rychlostnich profild vstupujiciho vzduchu byly naméfeny v
NEL a preneseny na fefenou geometrii. Celkovy hmotnostni tok na vstupu vzduchu je 0. 14
kg.s", coz zaji§tuje dodavku 5% piebytku vzduchu. Hmotnostni pritok paliva je 0.008 kg.s"
Odp(JVlda_]lCl vykonu 400kW.
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Pro vnéjsi vstrikovaci mod je palivo vstiikovano skrze prstencovou $térbinu o axialni rychlosti
14m.s". Komponent axialni rychlosti je jedinou sloZkou rychlostniho pole, ktera je zadana na
vstupu paliva. Pro vnitfni vstfikovaci méd, je palivo radialné vstiikovano ze stiedové trysky do
zvifeného vzduchu, ale do spalovaciho prostoru jiz vstupuje v pred-mixovaném stavu.
Naméfena byla smés paliva se vzduchem a ztoho divodu predeslé prace pouzily pred-
mixovanych vstupnich podminek. Vysledky pred-mixovaného vstupu paliva se vzduchem jsou
zde také feSeny, aby mohla byt porovnana realita uzptisobeného vstfikovani. Pro dosazeni
nenulového hmotnostniho toku skrze vstup musi byt slozka rychlosti kolma na hranici domény
nenulova (8). Proto byl po konzultacich s Dr Beltaguim proud paliva estimovan v tésné
blizkosti centralni trysky a axialnim sméru tak, aby pfiblizné odpovidal naméfenym hodnotam.
Tento navrh byl nutny vzhledem k faktu, Ze Mixed-is-Burnt model pracuje pouze s oddélenymi
proudy paliva a vzduchu. Proud vzduchu odpovida v obou pfipadech vifivostnimu &islu 0.9.

Turbulentni kineticka energie a disipace turbulentni kinetické energie jsou na zacatku kazdého
vypoctu okamZit€ vypoclteny programem CFX-F3D. Vypod&et téchto parametri je nastaven
spolecné se sloZkami rychlosti v pfikazovém souboru. Vzorce vyjadfujici tyto veli¢iny jsou
nasledujici

k = 003232 +v2 +w?)

15
o= 01643k

L

kde | je charakteristicka délka proudu. Je vzata jako polomér prstence, tedy v piipadé vnéjsiho
vstiikovani je 1= 0,0375m pro vzduch a I= 0,0025m pro zemni plyn. Konstanta C je nastavena
na hodnotu 0.09. Konstanty rovnice jsou estimovany na zakladé experimentt s podobnymi poli
proudéni (5). Na vstupu nedochazi ke spalovani, proto se rovnaji hodnoty podilu smési
hodnotam hmotnostniho podilu paliva (mass fraction of fuel). Teplota vzduchu a paliva je
nastavena na 293K.

Neumanovy pocate¢ni podminky jsou pouZity pro zadani hodnot na hranici vystupu, to jest
derivace funk&né zavislé proménné, napf. rychlosti, je v x-ovém sméru (kolmo na rovinu
vystupu) nulova. Tuto podminku naplfiuje plné rozvinuté proudéni. Hranice domény je
v piikazovém souboru nastavena jako ,mass flow boundary“ (okrajova podminka
hmotnostniho toku).

Proudéni je povaZovéano za viskozni a na sténach kotle je pfedpokladana nulova rychlost. Tato
podminka souhlasi s teorii meznich vrstev. Na sténach existuji rizna teplotni pole. Oblast
okrajovych podminek pro stény je rozdélena do Ctyf hlavnich €asti s konstantni teplotou: quarl,
base plate (zakladova deska), furnace (kotel) a transition section (pfechodna sekce). Teploty
jsou zalozeny na dodanych experimentéalnich datech. Je zfejmé, Ze teploty nejsou v téchto
oblastech konstantni, nicméné se jen lehce lisi pro navrzené oblasti. Pfedpoklad konstantnich
teplotnich poli na sténach v tomto ptipad€ podstatné neovliviiuje pribéh pfestupu tepla v kotli.
Teplota na quarl je zadana 373K, baseplate 515K, furnace 339K a trans 573K. Reflektivita
fyzikalniho povrchu pro radiagni Cast feSeni je nastavena na hodnotu 0.8.

Zadani po&ate&nich podminek v kodu CFX-F3D je detailnéji popsano v apendixu A.
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6.4 Nastaveni fyzikalnich modelu

Fyzikalni modely jsou nastaveny v piikazovém souboru, vice informaci viz apendix A. Zadani
turbulentniho modelu a radiace je struéné popsano v tomto oddile.

6.4.1 Modelovani turbulence

Turbulentni plameny jsou urCeny systémem nelinearnich parcialnich diferencialnich rovnic,
které pokryvaji feSeni zikona zachovani hmoty, hybnosti, rovnice koncentraci apod. Tyto
rovnice nicméné obsahuji fluktuaéni Eleny, proto se objevuji problémy s jejich feSenim. Exaktni
feSeni Navier-Stokesovych rovnic lze uplatnit na velmi jemném rozliSeni siti. Aby bylo
dosazeno feéeni, sit’ by potfebovala kolem 10° uzlovych bodu na jeden kubicky centimetr
prostoru. ReSeni takového problému neni mozné uskute¢nit pomoci souasnych pocitaci.
Proto jsou Navier-Stokesovy rovnice linearizovany. Po procesu &asového zprimérovani (time-
averaging process) je v té€chto rovnicich vice neznamych nez samotnych rovnic. MnoZina
rovnic je proto uzaviena rovnicemi turbulentniho modelu, ktery je aplikovan na malé buiky
(eddies). Neznamé aproximované fluktuacni ¢leny jsou tak reprezentovany terminy znamych
¢asovych priméru veliin.

V této praci je pouzity turbulentni model k-e. K- model je zaloZen na viskoznich eddies,
vztahu mezi turbulentni kinetickou energii a jeji disipaci. Model je Siroce pouzivan, osvédcil se
v mnohych pfipadech (prace na NEL kotli), prestoZe se u tohoto modelu objevuji problémy
s predikcemi vifivého proudéni. K-e model nicméné vykazuje uspokojivé vysledky predikci
proudéni a je v této praci pouzivan pro vSechny nastaveni spalovacich modeli. Pouze jediny
turbulentni model je pouzivan z divodi srovnatelnosti spalovacich modeld. Model je blize
pfedstaven v apendixu D.

6.4.2 Modelovani radiace

Tepelny tok radiaci musi byt v této praci spocitan, protoze predstavuje priblizné deset krat
vys$si podil prenosu tepla do stén nez konvekci (viz predikce, tato prace). Radiace je jednim
s podstatnych faktorii pro predikce distribuci teplot. Novy produkt CFX-F3D umoziuje
vytvareni radiaénich soubort (radiation file). Radiacni soubor byl nicméné generovan pouzitim
soubort, které jiz byly vytvoreny béhem predeslého vyvoje (5), to je z log, build a primitive
souborii. V primitive file (zdkladni soubor), jsou definovany zakladni povrchy, napfiklad valce
a kuzele. Build file (stavebni soubor) kombinuje zakladni povrchy a vytvari zony, které plné
popisuji radiaéni geometrii. Fyzikalni popis je také zasazen v build file. Log file (kmenovy
soubor) obsahuje zaklad generované sité, takZe je mozneé pozd€ji provést zmény site.
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Kapitola 7

Ovéreni vysledki simulace spalovacich modeli

Standardni (standard) nastaveni a nastaveni koneéné rychlych chemickych reakci s konfiguraci
viskozniho sméSovani (finite rate chemistry with the viscous mixing configuration) EBU
modelu byly spustény a porovnany spolu s MIB modelem pro vnéjsi vstfikovaci mod.
V pfipad€ vnitrniho vstrikovactho modu byl proveden vyzkum koneéné rychlych chemickych
reakci (finite rate chemistry) EBU modelu a MIB modelu. Je tieba zminit, Ze u tohoto modu
jsou vzhledem k aproximovanému feSeni vysledky ovéfeny simulaci pfed-mixovaného
spalovani (pre-mixed flame combustion). VSechny pfipady jsou feseny pro k-e turbulentni
model a vifivostni €islo 0,90.

Poznamenejme také, Ze prezentované vysledky teplotnich poli jsou relativnimi hodnotami.
Adiabaticka teplota je spocitana z mnozstvi piebytku vzduchu (5%) a dava normalizovanou
hodnotu 1927K. VSechny vypocty bézely na 4000 iteraci a dosahly konvergentniho fesSeni.
Konvergence byla kontrolovana ovéfovanim reziduali ve vystupnim souboru (output file). Aby
bylo dosazeno konvergentniho feSeni, musely byt v pfikazovém souboru nastaveny relaxacni
faktory (under relaxation factors). Pro vSechny slozky rychlosti, turbulentni kinetickou energii
a disipaci turbulentni kinetické energie, byly tyto faktory nastaveny na konstantni hodnotu 0,3.
Vysledné rezidualy hmotnostniho toku byly pod 1.5E-3 pro vSechny pfipady, coz je méné nez
1 % celkového hmotnostniho toku na vstupu do pece.

Predikce jsou ziskany pro tfi rychlostni slozky, teplotu a hmotnostni podil produktu.
Nasimulované hodnoty téchto veliCin jsou srovnany s experimentalnimi daty. Tyto veli€iny jsou
dostalujici pro popis poli proudéni a spalovani. CFX-F3D programovy balicek takeé fesi ostatni
hmotnostni zlomky pro oxydant, palivo, entalpii a distribuci tlaki. Radiacni a celkové tepelné
toky jsou obdrzeny podeél stény kotle.

Profily rychlosti jsou zkoumany v rozmezi prvnich 1045mm kotle, kde dochazi k zajimavému
vyvoji proudovych poli. Profily teplot a hmotnostnich podili produktu jsou prediktovany podél
celé délce kotle, tedy pro pole spalovani (combustion patterns). Pro kazdy pfipad je posouzeno
devét méficich rovin kotle.

Collision mixing (sm&Sovani kolizi) pod finite rate chemistry EBU modelu selhalo jiz
s nastartovanim procesu spalovani. Rovnéz neuspély pokusy zaveést do pfikazového souboru
pocateéni odhad (initial guess) s pocatecni teplotou (1500K) nebo pocatecnim slozenim paliva,
oxydantu a produktu v prostorach pece. V nékterych pripadech spalovani nastartovalo, ale
nakonec se zhroutilo. Selhalo také nastaveni vysokych pod-relaxaénich faktori (under
relaxation factors) pro entalpii, jejiz rezidualy nedosahovaly konvergence, nahle stoupaly az
zplsobily zastaveni vypoctového procesu. Také konfigurace Include Product Term
nenastartovala spalovani.
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7.1 Vnéjsi vstrikovaci mod

Vysledky nastaveni kone¢né rychlych chemickych reakci s konfiguraci viskézniho sméSovani
EBU modelu (finite rate chemistry of the EBU model with viscous mixing configuration) jsou
presentovany v tomto oddile. Vysledky zbyvajicich konfiguraci jsou zafazeny v apendixu H.

7.1.1 Proudova pole (Flow patterns)

Proudova pole jsou popsana tfemi ¢asové zpriimérovanymi rychlostnimi profily. Cilem popisu
kinetiky proudéni je ziskani dobré shody v predikci vnitini reverzaéni zony (central reverse
zone, CRZ) a rychlostnich profili. Pro dosaZeni stability plamene je také nutné dosaZeni
minimalni vifivosti. Limitujici hodnota stability byla stanovena Kenbarem na 0,80 (15, kap. 4).
Stejny autor popisuje, ze se plamen stava vice stabilnim s rostoucim vifivostnim Eislem.

Axidlni rychlostni profily

Profily jsou prediktovany a meéfeny pro devét rovin v rozmezi prvnich 1,045m kotle.
Nejvyznamne€jsi vyvoj axialnich rychlosti se vyskytuje v této oblasti. Rychlosti jsou vynaseny
v meéfitku a s pouzitim jednotek ISO (m/s). Poloha kazdé roviny je popsana na grafu. CRZ je
zméfena v blizkosti hofaku, obklopena dopfednym proudem ve tvaru prstence. Zméfena
rychlostni pole také indikuji slabou vnéjsi reverzacni zonu (external reverse zone, ERZ), ktera
se pohybuje podél stén kotle.

Finite rate chemistry EBU modelu s konfiguraci viskozniho sméSovani (Finite EBU) dava
dobrou shodu CRZ s méfenim v blizkosti horaku, piestoze je tato zona nad-prediktovana. CRZ
konéi na roviné 1045mm, zatimco namérena CRZ dosahuje axialni délky 0.2m. ERZ predikce
dosahuje dobré shody, silnéjsi mezi rovinami 0.2m a 0.3 m, a slabsi v blizkosti zakladové desky
(base-plate). Simulace vrcholovych hodnot (peak values) se shoduji s experimentalnimi daty.
Peaky nicméné postupuji diagonalné pres komoru, zatimco namérené hodnoty vykazuji vice
horizontélni pribéh. Prediktovana pole jsou vynesena v grafu 7.1.1.

Standard EBU modelova konfigurace pfinasi podobné vysledky jako MIB model, véetné CRZ.
Dopredné rychlosti jsou méné piedimenzované nez predikce MIB. Vysledky simulace vykazuji
prudky pokles axialni rychlosti v poslednich rovinach a objevuje se zde slabé reverzni proudéni
v roviné 1045mm. Pozice vrcholovych hodnot je lehce uzavienéjsi k ose kotle nez pro MIB
model a na posledni méfené roviné dochazi k nahlé expanzi vrcholi smérem k podélné sténé.

Mixed-is-Burnt spalovaci model (MIB) simulace nevykazuje CRZ. V blizkosti osy jsou
prediktovany pouze dopfedné rychlosti. Vrcholy rychlosti jsou nadprediktovany o pfiblizné
Sm/s podél celé komory a piimknutéjsi k ose rotace vice nez jak vykazuji experimentalni
profily. Sitka profilu je pfiblizné stejna jako pro méreny profil. Propagace hlavniho vrcholu je
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horizontalni. ERZ ukazuje slabé zpétné proudeéni v blizkosti zakladove desky a siln€jSi zpétne
proudéni v oblasti rovin 0.8m a 1.045m.
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Graf 7.1.1 Axialni rychlostni profily, vnéjsi vstrikovani
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Finite EBU model dava nejlepsi shodu s realitou, prestoze CRZ je dlouha a prediktovany
hlavni proud expanduje po sméru proudéni, zatimco si naméfené hodnoty zachovavaji
horizontalni smér prostupu spalovaci komorou.

Radialni rychlostni profily

Finite EBU model: predikce v blizkosti hofaku té€sné sleduji experimentalni hodnoty.
Rychlostni pole za¢ina expandovat mezi rovinami 0.3m a 0.545m dokud radialni slozka
rychlosti nezmizi. V poslednich rovinach tedy pozorujeme rozdily s méfenimi, viz graf 7.1.2.

Standard EBU model: nasimulované hodnoty jsou podprediktované a vrcholy radialnich
rychlosti jsou blize k ose rotace. Hlavni proud poté expanduje pomaleji nez v piipadé finite
EBU a v poslednich rovinach je dosazeno dobré shody.

MIB model vykazuje podobny vyvoj jako standard EBU. Vysledky jsou nicméné lehce

presné&jsi, tedy prediktované hodnoty a tvary rychlostniho pole lépe nasleduji experimentalni
data.
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Graf 7.1.2 Radialni rychlostni profily, vnéjsi vstrikovani
Finite EBU model

Tangencialni rychlostni profily

Ve viech piipadech nasimulované vysledky vykazuji pfiblizny Rankinav vir (Rankine vortex),
kde stfedni &ast distribuci rychlosti rotuje jako kompaktni téleso, zatimco vnéjsi a vnitini Casti
rotuji jako volny vir (free vortex). Predikce tangencialnich rychlosti jsou nicméné spojeny
s axialnimi rychlostmi, coz ovliviiuje vysledky rozlozeni tangencialnich rychlosti.

Finite EBU: hodnoty a rychlostni pole tangencialnich rychlosti jsou ve vSech rovinach
prediktovany se dostate¢nou piesnosti, viz graf 7.1.3.

Standard EBU dava hodnoty tangencialnich rychlostnich profild pfiblizné tfi krat
nadprediktované a vrcholy rychlosti jsou v blizkosti hofaku posunuty vice ke stfedu kotle.
V roviné 800mm Ize pozorovat prudky pokles rychlosti.

MIB model: vysledky simulace rychlosti jsou blizko hofaku pfiblizn€ dva krat vétsi nez méfené
hodnoty. V roviné 800mm zalinaji sledovat experimentalni data. MIB model dava lepsi
vysledky nez Standard EBU.
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7.1.2 Profily spalovacich poli (Combustion patterns)

Profily spalovacich poli jsou urCeny distribuci teplot a rozlozenim koncentraci slozek
spalovani, to jest profily produktu. Vyzkum ukazuje, ze profily spalovacich poli podstatnou
mérou zavisi na pouzitém spalovacim modelu. Distribuce teplot a produktu jsou predlozeny
pro Finite EBU model v grafech 7.1.4 a 7.1.5.

Teplotni profily

Teplotni profily pokryvaji axialni vzdalenost 2,3m. Teploty jsou zobrazeny bezrozmérné,
v poméru k hodnoté adiabatické teploty plamene (1927 K).

Pro viechny testované modely se rozviji plamen prstencového tvaru, ktery se stali k vnitfni
sténé komory. CRZ podporuje cirkulaci horkych plyni produktl ve stfedni Casti za hofakem.
Od roviny 1045mm je spalovaci proces z velké Casti ukonCen a teploty klesaji diky prenosu
tepla do stén kotle. PIné vyvinuta zona proudéni se naléza v oblasti rovnomérného rozlozeni
teplot a koncentraci produktu. Po srovnani predikci s experimentalnimi hodnotami je nalezena
dobra shoda na konci a v okrajovych ¢astech spalovaci komory. Vrcholy hodnot teplot lezi na
horizontalnich rovinach, kde se stfetava proud paliva se vzduchem, tedy v oblasti tfecich ploch
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a difaze paliva s oxydantem. Navic je zjiiténa t&sna zavislost mezi predikcemi proudéni a
spalovani.

mm 2.0726E+03
1.7760E+03
1.4794E+03

1.1828E+03
B.8619E+02
5.8960E+02

2.9300E+02

Obr. 7.1.4 Distribuce teplot, vnéjsi vstrikovani
Finite EBU model

8.8578E-01
8.2082E-01
6.6386E-01
4.9789E-01
3.3163E-01
1.6596E-01
0.0000E+00

Obr. 7.1.5 Distribuce produktu, vnéjsi vstrikovani
Finite EBU model

Finite EBU je jedinym spalovacim modelem, ktery dava piyjatelné vysledky v blizkosti horaku.
Spalovani probiha pravé v oblasti tésné za hofakem, kde distribuce teplot tésné sleduji
experimentalni hodnoty, zvlasté v prvnich dvou rovinach 45Smm a 110mm. Nadprediktované
vrcholy teplot se nicméné objevuji v mistech, kde vstiikovany proud paliva vstupuje do
spalovaci komory. Tyto vrcholy mizi od roviny 200 mm ve sméru proudu. Lehka odchylka
predikci je zjisténa v roviné 545 mm.

Standard EBU dava dobré vysledky ve vngjsi a koncové casti kotle. Ve stfedni ¢asti kotle,
tésné za horakem, oviem téméf neprobiha spalovaci proces. Tato skutetnost je spojena
s predikcemi axialnich rychlosti, kde nebyla simulovana CRZ. Vrcholové hodnoty rychlosti
nejsou nadprediktované jako v pripadé Finite EBU.
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7.1.3 Profily pro prenos tepla

Distribuce prenosu tepla je prezentovana podél celkové délky stény pece pro radialni a celkovy
tepelny tok. Vysledky jsou zahrnuty v apendixu H. Je nutno poznamenat, Ze neexistuji
dostupna experimentalni data pro vnéjsi vstfikovaci mod. Radiaéni a konvektivni tok jsou
srovnany pro zkoumané spalovaci modely. Poznamenejme, Ze radiaCni a konvektivni tepelny
tok maji podobny pribéh podél stény pece.

Finite EBU simuluje vy33i tepelny tok v blizkosti hotaku, pfiblizné dvakrat vyssi nez v pripadé
Standard a MIB model.

Standard EBU dava podobné vysledky jako MIB model, maximalni hodnoty je dosazeno ve
vzdalenosti 1m od hofaku.

MIB model demonstruje nejnizsi hodnoty prestupu tepla z uvedenych modeli. Vysledky jsou
nicméné velmi blizké predikcim Standard EBU modelu.
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7.2 Vnitrni vstrikovaci méd

Vnitini vstfikovaci mod je modelovan pro tfi pfipady. Nastaveni kone¢né rychlych chemickych
reakci s konfiguraci kolizniho smé§ovani EBU modelu (the finite rate chemistry of the Eddy
Break-l.:p model‘with collision mixing configuration) je pouzito pro simulaci pfed-mixovanych
plamenu. Aproximované feseni je feSeno pro nastaveni konené rychlych chemickych reakci
S konﬁgpraci viskc:.’nzniho sméSovani EBU modelu (the finite rate chemistry of the EBU model
with viscous mixing) a MIB model. Nize predlozené vysledky vykazuji v piipadé
aproximovaneho feSeni dobrou shodu. V této ¢asti jsou predstaveny vysledky MIB modelu,
nebot’ z téchto dvou modelli nejlépe souhlasi s experimentalnimi hodnotami. V3echny zbyvajici
vysledky jsou zahrnuty v apendixu H.

7.2.1 Proudova pole
Axialni rychlostni profily

Premixed EBU pfedmixované spalovani feSené EBU modelem s koliznim sméSovanim dava
velmi dobrou shodu mezi predikcemi a méfenimi. CRZ je také dobfe prediktovana. Odchylky
od reality jsou simulovany na konci kotle, kde dochazi k vétsi propagaci axialnich rychlosti.

Finite rate chemistry EBU modelu s konfiguraci viskozniho sméSovani (Finite EBU)
demonstruje dobrou shodu na prvnich rovinach. CRZ je nadprediktovana ve své délce a
maximalni hodnoty rychlosti jsou lehce podprediktovany. Nesouhlas mezi predikcemi a
experimentalnimi daty je pozorovan u poslednich ze sledovanych rovin, kde je simulovana
slaba reverzaéni zona proudéni.

MIB model dava podobné vysledky jako Finite EBU model. Maximalni hodnoty a CRZ

nicméné vykazuji lepsi shodu s realitou nez Finite EBU, tedy CRZ je méné nadprediktovana a
vrcholy rychlosti jsou blize naméfenym hodnotam, graf 7.2.1.

Radialni rychlostni profily
Premixed EBU: pro tento model profily zhruba sleduji experiment. Velikosti rychlosti jsou

podprediktované.

Finite EBU dava lepsi vysledky nez Premixed EBU. Kladné maximalni hodnoty velikosti
dosahuji naméfenych hodnot. Slabé negativni vnéjsi proudéni odpovida naméfené ERZ.
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M]B. mc,)del:'gredikce radialni rychlosti hrubé sleduj profily, vysledné simulace jsou podobné
PredlkClE’l Finite E'BU rn_odelu Maximaélni hodnoty nicméné nabizeji lepsi shodu, tedy vrcholy
jsou delsi pro prvni skupinu sledovanych rovin a kratsi pro druhou.

Tangencialni rychlostni profily

Premixed_ EBU hognoty tangencialnich rychlostnich profild jsou dobfe prediktované, lehka
odchylka je v rovinach 800mm a 1045mm, kde dochazi k nadprediktovani rychlosti.

Finite EBU vysledky simulace davaji pro maximalni rychlosti vy3si hodnoty v prvni &asti a nizs
hodnoty v druhé €asti pricnych rovin nez v pripadé Premixed EBU. Podél zkoumanych rovin
Ize nicméné potvrdit hrubou shodu s experimentem.

MIB model: vysledky jsou podobné jako pro Finite EBU, ale lepsi shoda je demonstrovana v

prvnich rovinach. Pribéh profili je dobfe prediktovan vyjma vysoce naddimenzovanych
hodnot v rovinach 300mm a 545mm.
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Graf 7.2.3 Tangencialni rychlostni profily, vnitfni vstfikovani
MIB model
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Graf 7.2.6 Teplomi profily, vnitini vstfikovani
MIB model

MIB model demonstruje nejlepsi vysledky z prezentovanych spalovacich modeli. Mirné
nadprediktovani je nicméné nalezeno mezi rovinami 160mm a 200mm ve stfedni ¢asti, a pro
300mm ve vnéjsi zoné spalovaci komory.

Profily produktu

Premixed EBU vykazuje dobrou shodu podél celé délky podélné stény kotle. Profily produkti
jsou podprediktované v zoné€ osy rotace.

Finite EBU: prediktované profily produktd jsou podobné predikcim Premixed EBU modelu.
Spalovani pro viechny EBU modely oviem neni zcela dokonCeno, na konci kotle zistava
nespalena ast reaktanti.

MIB model vysledky simulace maji podobné chovani jako EBU modely, ale na konci spalovaci
komory je spalovaci proces dokoncen.
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Graf 7.2.7 Profily koncentraci produktii, vnitrni vstfikovani
MIB model

Profily pro prenos tepla

Profily poli tepelnych toki hrubé sleduji méreny tvar. Pro oba modely, Finite EBU a MIB, jsou
tepelné toky podprediktované v druhé cCasti kotle. Konvektivni tok tepla je celkove
podprediktovany. Poznamenejme, Zze pro celkovy a radialni tok je distribuce pfenosu tepla
graficky vynesena podél celkové délky podélné stény kotle.

Premixed EBU: celkovy a radiaéni tok jsou mirn€ podprediktované, konvektivni tok je v dobré
shodé s experimentem. |

Finite EBU vykazuje vyssi tepelné toky pfenesené do stén pece, maximalni hodnoty jsou i
nadprediktované. i

MIB model déva v prvni poloviné kotle nizsi prenesené tepelné toky ve srovnani s Finite EBU |
modelem. ’
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Kapitola 8

Ovéreni vysledkii simulace NOy modelu

V této kapitolg jsou pfedstaveny vysledky simulace oxidti dusiku. NOx produkéni model fesi
pro plynna paliva vyvoj thermal NOx (viz kapitola 4). Prompt NOx mechanismus je zanedban.
Profily jsou prediktovany podél celé¢ délce spalovaci komory. Devét pricnych rovin je
situovano mezi prvnimi 2.8m kotle. Poznamenejme, 7e pouze tfi sledované roviny jsou
ovéfovany pro vn&jsi vstiikovaci mod vzhledem k nedostatku experimentalnich dat.

Predikce jsou té€sné€ spjaty s pravdépodobnostni hustotovou funkci (probability density
function), turbulentnim modelem a predikcemi zpétného proudéni. Ridicim faktorem hladin
vyvoje NOx jsou fluktuace teplot a bylo také zisténo, ze predikce NOx jsou spojeny s
predikcemi hlavnich ¢leni spalovaciho procesu. Jednotky koncentraci NOx jsou hmotnostnimi
koncentracemi [kg NOx].

3.7450E-05
- 3.12086E-05
2.4967E-05
1.8725E-03
1.2483E-05
6.2417TE-06
0.0000E+00

Obr 8.1 Distribuce vyvoje NOx, vnéjsi vstrikovani, MIB model, beta function

3.238B5E-035
g 2.6887E-05
2.1590E-05
1.6162E-05
1.0785E-05
5.3875E-06
0.0000E+00

Obr. 8.2 Distribuce vyvoje NOx, vnitini vstfikovani, MIB model, double delta function
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Beta p'ranépOdobnost.ni hustotova funkce (probability density functions, dale pdf) vykazuje
lepsi v‘ysledky pro vngjsi vstiikovaci méd a double delta pro vnitini vstfikovaci méd. Obecné
?ze rici, ze hlatfhny formace double delta funkce jsou vyssi nez pro beta pdf. Jejich vysledky
Jsou presentovany v tomto oddile. Celkové shrnuti je poté piedlozeno v kapitole 9 a vSechny
zbyvajici vysledky jsou zatazeny v apendixu H.

8.1 Vnéjsi vstrikovaci mod

PfedloZeneé vysledky jsou pfedmétem diskuse pro dvé pravdépodobnostni hustotove funkce, to
jest beta a double delta pdf. Predikce jsou ovéfeny ve tiech pii¢nych rovinach.

Beta function vykazuje dobrou shodu s experimentalnimi daty ve vné&j§i zoné spalovaci
komory, mirn€ podprediktované v roviné 545mm. Ve stfedni &asti kotle dochazi k neshodé

mezi predikcemi a méfenimi. V mistech, kde experiment udava vysoké hladiny koncentraci,
témer nedochazi k formaci oxidt dusiku.

Double delta function dava podobny tvar profili jako beta pdf Maximalni hodnoty
koncentraci NOx se objevuji jako vysledek maximalnich hodnot teplotnich poli. V blizkosti osy
rotace nicmén€ dochazi k lepsi shodé s experimentalnimi hodnotami nez v piipadé beta pdf. Ve
vnéjsi zoné kotle je vyvoj oxidd dusiku nadprediktovan.
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0_45_..._..A.....i.......”.-.,i.... .........‘E............,.E.... ......... ..'“"””'“"“. ............ —
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W
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Graf 8.3 Profily vyvoje NOx, vnéjsi vstrikovani, MIB model, beta function
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8.3 Vnitrni vstrikovaci méd

Hladiny vyvoje NOx jsou prediktovany pro beta a double delta pdf. Vzhledem k dobré shodé

Pmﬁ}ﬁ (proudovy'fch a spalovacich poli pro MIB model, prediktované hladiny NOx lze vzit jako
vztazné hodnoty k realismu simulaci formaéniho modelu NOx.

Be!a'ﬁmction: vysledky hrubé sleduji méteny tvar profilu. Hodnoty vyvoje NOx jsou oviem
priblizné dva krat nadprediktované.

Double delta function: predikce hrubé sleduji tvar formaénich poli NOx a prediktované

hodnoty jsop bliie_gxperimentu nez v pfipadé beta pdf. Predikce se stavaji v priufezu kotle
konstantnimi pozdéji nez v pripadé méfeni.

o
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Obr. 8.4 Profily vyvoje NOx, vnitrni vstrikovani
MIB model, double delta function
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e

Kapitola 9

Zavéry

Cilem této diplomové prace bylo porovnat a ovéfit stavajici spalovaci modely v komer¢nim
programovem balicku CFX-F3D, verze 4.1 (Computational Fluid Dynamics Package CFX-
F3D, release 4.1). Vypoclty byly provedeny na pracovni stanict SUN, Sparc-station 4.
Pfedmétem vyzkumu byly dva palivové vstiikovaci mody horaku, vnéjsi a vnitfni systém, kde
do spalovaci komory vstupovaly dva oddélené proudy paliva a vzduchu. Pro kazdy pfipad byly

prediktovany hodnoty profild poli proudéni, spalovani, prenosu tepla a hmotnostnich podild
vyvoje NOx.

Eddy Break-up spalovaci model Spaldinga a Mixed-is-Burnt spalovaci model Kenta a Bilgera
byly aplikovany na oba hofdkové systémy. Mixed-is-Burnt model (MIB) pracuje pouze
s nekone¢né rychlymi chemickymi pochody spalovani, kde nedochazi ke koexistenci paliva
s oxydantem, zatimco pfistup Eddy Break-up modelu (EBU) lezi ve sméovani paliva se
vzduchem v malych virovych burikach (eddies). Pod Eddy Break-up modelem lze nastavit
rizné konfigurace konecné rychlych chemickych pochodd spalovani (finite rate chemistry), to
jest kolizni sméSovani (collision mixing), viskdzni sméSovani (viscous mixing) a zahrnuti
produkéniho ¢lenu jako limitujiciho faktoru (product term as a limitation factor). Pro tyto
spalovaci modely byl studovan stuperi vhodnosti pro realné problémy. Co se tyka produkéniho
modelu vyvoje NOyx, byl v ramci MIB spalovaciho modelu sledovan dopad chovani beta a
double delta pravdépodobnostnich funkci (probability density functions, pdf) na formovani
oxidu dusiku. NOx produkéni model je instalovan jako nova soucast programu CFX-F3D a je
volitelnou soucasti MIB spalovaciho modelu. Thermal NOx formacni mechanismus je nicméné
jedinym zdrojem emisi NOx pro plynna paliva. Prompt NOx mechanismus, ktery pokryva
kolem 5% celkového vyvoje NOx, je zanedban. Matematické pozadi spalovacich modelu a
vyvoje NOx jsou popsany ve zpravé, z divodi porozuméni sledovanych procest. Proudéni ve
spalovaci komote kotle je turbulentni, proto musi byt specifikovan turbulentni model. Bylo
pouzito K-g turbulentniho modelu pro jeho osvédcenost a zname chovani.

Pfedmétem vyzkumu je kotel na zemni plyn pfi instituci National Engineering Laboratory
(NEL). Zemni plyn se sklada z priblizné 95% metanu. Mnozstvi vstikovaneho paliva odpovida
tepelnému vykonu 400kW, spalovanému s 5% prebytkem vzduchu. Vifivostni Cislo proudu
vzduchu je 0,90. Experimentalni data jsou dodana Dr. Beltaguim pro tfi slozky rychlosti pro
profily proudovych poli, teploty a produktu spalovani pro profily poli. spa}ov?mi, pfenosu tepla
podél celé délky kotle a hmotnostnich zlomkd NOx. S vyjimkou hladin vyvoje NOx pro vngjsi
vstiikovani, jsou pro viechny pfipady sledovany prubéhy veliin v dgvm p.ncnychwrov'mefich
spalovaci komory. Tyto roviny jsou rozmistény tak, aby pokryly velké gradienty pfislusnych
veli¢in.

Byly studovany rizné konfigurace spalovacich modelii. Nekteré konﬁguraf:e _EBU modelu
nicméné nenastartovaly spalovaci proces. Poznamenejme, ze konfigurace kolizniho sméSovani
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? Zahrflmi produkéniho &lenu jako limitujiciho faktoru ve zdrojovém ¢lenu rovnice nejsou
vhodné pro spalovaci systémy s oddélenym vstfikovanim paliva. Pokusy ziskat pfijatelné
V,}}Sle,dk? selhv%ly, MIB model a dvé konfigurace EBU modelu, to jest konfigurace standardni a
v1skozr?1 = uspésné nastartovaly spalovaci proces. Tyto tfi nastaveni jsou proto
zkoumany. Zmifime, Zze EBU model s koliznim smé&sovanim je vhodny pro pred-mixované
plameny. V nasledujicich oddilech jsou diskutovany vysledky numerické simulace.

Vnéjsi vstrikovaci mod

V predikcich vnéjsiho vstfikovani byl uginén krok vpied. Predesly vyzkum (Bronnum, paper)
nevykazoval shodu s méfenimi v oblasti centralni reverzaéni zony a nedochazelo ke spalovani
ve centralni oblasti tésné za horakem. V této praci jsou podobné vysledky simulace dosazeny
pfi pouziti MIB a Standard EBU modelii. Pro EBU model s viskoznim sméSovanim (Finite
EBU) je dosazeno pfijatelnych vysledkii mezi predikcemi a experimentalnimi daty. Profily poli
teplot a produktu se prakticky shoduji s méfenimi. Nadprediktované maximalni hodnoty
teploty se nicméné objevuji v horizontalni roviné, kde vstiikované palivo vstupuje do spalovaci
komory. Co se tyka proudéni, vysledky simulace davaji vyvinutou centralni reverzaéni zénu.
V disledku toho dochazi k cirkulaci horkych produktd spalovani a piedehfivani vstfikovanych
proudd plynd. Distribuce radialnich rychlosti davaji dobrou shodu s méfenim, pfestoze u
poslednich sledovanych rovin dochazi k jejich prudké expanzi. Lze také vysledovat souvislost
mezi prubéhy axialnich a radialnich rychlosti. Tangencialni slozky rychlosti se shoduji
s experimentalnimi daty.

Poznamenejme, ze Mixed-is-Burnt model demonstruje v poslednich rovinach po sméru proudu
lepsi shodu s méfenim. Tyto roviny nejsou nicméné zajimavé vzhledem k malym gradientlim
sledovanych veli¢in a jiz skonCenému spalovacimu procesu vtéto oblasti. MIB model
prediktuje obecné kompletnéjsi spalovani, to jest vysoké procento produkti spalovani na
vystupu z pece, coZ je zpusobeno jeho matematickym zakladem.

Vysledky simulace pro prenos tepla vykazuji pro Finite EBU vyssi intenzitu tepelného toku do
stény kotle v prvnich 0.5m od hofaku. Maximalni hodnoty pfenosu tepla pro Standard EBU a
MIB model jsou prediktovany ve vzdalenosti 1m od hofaku.

Vnitrni vstrikovaci mod

Vnitini vstfikovaci méd byl po konzultaci s Dr Beltaguim aproximovan axialnim proudem
paliva vstfikovaného v blizkosti centralni trysky. Vstfikované palivo od‘povidé vykopg 400kW
a na tuto aproximaci lze na aplikovat naméfené hodnoty. Byly poui!ty MIB a Flmte EBU
(viscous mixing) modely spolu s Premixed EBU, pfedfryxovai_le_ plamenné spalovani
s konfiguraci kolizniho sméSovani (premixed ﬂgme with colllsml)_n mixing configuration) pro
jejich srovnani. VSechny spalovaci modely prediktovaly uspokojive vysledky. MIB spalovaci
model nicméné demonstroval lehce lepsi vysledky nez Standard EBU model. Centralni
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PRS-

reverzaCni zona je nadprediktovana ve syé délce a rovn

T Tk €z Azi & isté
sekundarniho zpétného proudani dochazi k neshodé v misté

Veli€iny spalovani jsou v dobré shodé s méfenimi.

Predikce pfenosu tepla hrubé sleduji experimentalni data pro viechny modely. Pfed-mixované

plvamenné SP?IUV{mi ovsem dava podprediktované hodnoty. Na druhou stranu, konvektivni
prenos tepla je podprediktovan pro Finite EBU a MIB modely

Vyvoj NOx

NOx pFOdl_lkéni model je novym dopliikem programu CFX-F3D a predesla prace zabyvajici se
predikcemi oxidl dusiku pouzivala fortranové subrutiny. Vysledky simulace prokazaly, ze NOx
model demonstruje dobré vysledky pro beta pdf pro vngjsi vstiikovani a double delta pdf pro
vnitini vstiikovani. Double delta pdf obecné prediktuje vyssi urovné vyvoje emisi NOx. Double
delta pdf také dava dobré vysledky pro simulace, kde predikce profili rychlostnich a
spalovacich poli vykazovaly dobrou shodu s experimentalnimi hodnotami. Double delta pdf je

tedy doporucena pro budouci praci, a to i vzhledem k celkovému trendu podprediktovani
hladin vyvoje oxidu dusiku.

Shrnuti

Cilem diplomové prace byl prizkum chovani numerickych simulaci spalovacich modela na
realnych wvstfikovacich systémech. Spravna volba strategie feSeni pfedurCuje spravnost
ziskanych predikci. ReSeni vn&jsiho vstfikovani paliva je slozit&jsim problémem, kde slabsi
proud paliva expanduje do spalovaciho prostoru. Presto se podafilo dosahnout dobré shody
pro kone¢né rychlé chemické pochody spalovani Eddy Break-up modelu s konfiguraci
viskozniho smésovani. Ukazalo se, ze feSeni vnitiniho vstiikovani paliva je snadnéji fesitelny
problém, kde je proud paliva obklopen proudicim vzduchem. Pro tento typ vstiikovani jsou
pouzitelné oba spalovaci modely. V tomto specifickém pfipadé poskytnula mirné presnéjsi
vysledky simulace Mixed-is-Burnt modelu. Vyvoj emisi NOx je feSen s Mixed-is-Burnt
spalovacim modelem, kde je pro vypolet doporucena double delta pravdépodobnostni
hustotova funkce.

Na zivér bych rad poznamenal, ze pred nami lezi Siroké pole v budoucim ovéfovani
spalovacich modeld a jejich neustaly vyvoj. Numericke metody v rr_1_ec'hamce tekutin a
spalovacich procesech budou diileZitou soucasti budoucich navrhi kotla a jinych praimyslovych

aplikaci.

56



Numerické simulace spalovani a vyvoje NO,

Seznam pouZzité literatury

(1]

2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(]

[10]

[11]

[12]

(13]

Ande‘rson, D.A._: Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer,
Hemisphere Publishing Corporation, USA, 1984

Beltagui, S.A., Kenbar, AMA., Maccallum, N.R.L: NOx Generation and

Coptrol. in Confined Swirling Flames, Review and parametric study, Glasgow
University, paper HTFS RS 827, NEL/HTFS 123

Bertin, J., Smith, M.. Aerodynamics for Engineers, Englewood Cliffs, NJ
07632,1989

Boer.sma, J.M.: Modelling of NOx Emission from Natural Gas Fired Gas
Turbine combustors, PhD thesis, University of Twente, The Netherlands, 1993

Bronnum, A.S., Rasmunssen, A.R.: Prediction of NOx Formation, Aaborg
University, Institute of technology, M.Sc. work, 1994

Bronnum, A.S., Rasmussen, I.R., Beltagui, S.A.: Modelling of Furnace Flow,
Combustion and Heat Transfer, using CFDS-FLOW3D, Glasgow University,
paper HTFS RS 951

Chedaille, J and Braud Y: Measurements in Flames, Edward Arnold
publishers, London, 1972

Computational Fluid Dynamics Services: Flow Solver User Guide, CFX-F3D
version 4.1, Harwell Laboratory, Oxfordshire OX11 ORA, United Kingdom,
1995

De Soete, G.: 15th Internat. Symp. on Combustion, pp 1093-1099, 1975
Elghobashi, S.: Studies in the Prediction of Turbulent Diffusion Flames, report
paper in Studies In Convection, Academic press INC., Whits table Litho Ltd,

Kent, 1977

Engleman, V.S. et al: 14th Internat. Symp. on Combustion, pp 755-765, 1973

Griffits, J.F. and Barnard, J.A.: Flame and Combustion, Blackie Academic &
Professional, Chapman & Hall, Glasgow, 1992

Hirch, C.: Numerical Computation of Internal and External Flows, John Wiley
& Sons, 1988

57



Numerické simulace spalovani a vyvoje NOy

[14]

[15]

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

21]

Jost, W.: Explosion and Combustion Processes, Mc. Graw Hill, New York,
USA, 1946

Kenbar, AMA., Beltagui S A. Maccallum, N.R.L.: Peripheral Fuel Injection

Burner in the NEL Furnace, Glasgow University, report HTFS RS 878,
NEL/HTES 144

Lefebre, A.H.: Flame Radiation in Gas Turbine Combustion Chambers, Int. J.
Heat Mass Transfer, vol. 27, No. 9, pp 1493-1510, 1984

Mc Laren, D.J.: Planet under Stress, Oxford University Press, 1991

Muzio, L.J., Anand J.K. and Teixeira, D.: paper, 16. Internat. Symp. on
Combustion, pp 199-208, 1976

Roper, F.G, Smith, C. and Cunningham, A.C.: Combustion Flame, The
combustion Institute, Pittsburgh, PA, USA, 1977

Tang, §., Churcil, S.W. and Lior, N.: 18th Internat. Symp. on Combustion, pp
73-80, 1981

Warnatz, J.: Hydrocarbon Oxidation at High Temperature, Ber. Bunsenges.
Phys. Chem., vol. 87, pp. 1008-1022, 1984

58



i Shlls OVuSNRs & D G R oy padtsoens et olkaies QPTIONS

3 u k4 c Yy W 1A lNGEE N
e LT CORSER UISE VA
{ Ll NG D
i d
o3 . S 6 i
) s PR AUCTION ECEIL TR TS =
k Al STRA Y

R

-~

e T AN AR O 2D

nezhyind sitné specribovet waloven sl sovs o Edidy Bresicay)



Numerické simulace spalovani a vyvoje N Oy

Apendix A

Prikazovy soubor (Command file)

Pﬁk'azyovljr soub’or je pfedstaven vtomto apendixu pro dva pfipady spalovacich modeli.
Fyzikalni problsm aodata reseni jsou v pfikazovém souboru nastavena pomoci kliGovych slov
(keywords) a pfikazi (commands). Prikazy jsou indikovany pomoci znaceni >>.

>>SET LIMITS (nastav meze)
Prikaz, SET LIMITS, specifikuje velikost fe§eného problému.

TOTAL INTEGER WORK SPACE 2000000

TOTAL REAL WORK SPACE 5000000

MAXIMUM NUMBER OF BLOCKS 20

MAXIMUM NUMBER OF PATCHES 200

MAXIMUM NUMBER OF INTER BLOCK BOUNDARIES 200

>>OPTIONS (volby)

Typ sité, koordinacniho systému a fyzikalnich modell jsou nastaveny pod piikazem OPTIONS.
Klicova slova popisujici feSeny problém jsou nasledujici

CYLINDRICAL COORDINATES
AXIS INCLUDED

MASS FRACTION EQUATIONS 3
STEADY STATE
RECTANGULAR GRID

Je nezbytné nutné specifikovat spalovaci model. Kli¢ova slova pro Eddy Break-up a Mixed-is-
Burnt model jsou

EDDY BREAK UP COMBUSTION MODEL
MIXED IS BURNT COMBUSTION MODEL

a pro Mixed-is-Burnt model se zadava pravdépodobnostni hustotni funkce (pdf) s moznosti
spusténi NOx produkéniho modelu

DOUBLE DELTA FUNCTION

BETA FUNCTION
NOX MODEL

Je specifikovano turbulentni, kompresibilni proudéni a zahnuty pfenos tepla.

HEAT TRANSFER
TURBULENT FLOW
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COMPRESSIBLE FLOW

>>MODEL TOPOLOGY (topologie modelu)

Pomoci nasledujiciho prikazu a kli¢ového slova je naéten geometricky soubor (geometry file)

>>INPUT TOPOLOGY
READ GEOMETRY FILE

Bloky ('blo’cks) a‘hranice geometrického modelu (patches) mohou byt vytvofeny v této sekci.
Symetrické hranice (symmetry patch) a bloky jsou nicméné definovany v generatoru
geometrického modelu (meshbuild) a zahrnuty v geometrickém souboru. Periodické hranice
(periodic patches) jsou nadefinovany pro kazdy blok v tangencialnim sméru

>>CREATE PATCH
PATCH NAME 'PERIODIC'
PATCH TYPE 'PERIODIC'
BLOCK NAME 'BLOCK-NUMBER-1'
HIGH K
LOW K

Hranice stén jsou definovany pro oblasti s konstantni teplotou, to jest quarl, baseplate, furnace,
a transition section

>>CREATE PATCH
PATCH NAME 'QUARL'
PATCH TYPE '"WALL'
BLOCK NAME 'BLOCK-NUMBER-2'
HIGH J

Podobné jsou nastaveny okrajové podminky pro vstup (Dirichletovy podminky) a vystup (mass
flow boundary)

>>CREATE PATCH
PATCH NAME 'AIR11'
PATCH TYPE 'INLET'
BLOCK NAME 'BLOCK-NUMBER-1'
LOW I
PATCH LOCATION 11111111

>>MODEL DATA (hodnoty pro model)

Fyziklni modely a vlastnosti proudiciho média jsou nastaveny pod pfikazem >>MODEL
DATA. Jsou specifikovany dynamicka viskozita a tepelna dlﬁ]zlvx_ta spaloyanl, Tepelna
diftizivita je pomér schopnosti vedeni kapalinou k jeji tepelné kapacité, coz je pro vzduch
2.571E-S.

>>PHYSICAL PROPERTIES
>>FLUID PARAMETERS
VISCOSITY 1.82E-5
>>HEAT TRANSFER PARAMETERS
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(‘IOMBL,JSTI'ION THERMAL DIFFUSIVITY 2.571E-5
Nasleduje zadani spalovaciho modely. Eddy Break-up model je specifikovan prikazem

>>COMBUSTION PARAMETERS
>>EDDY BREAK UP
>>COMBUSTION CONSTANTS

Vyhievnost paliva, molekularni hmotnost a stechiometricky pomér spalovani nasleduji

HEAT OF FUEL 49446E3
MOLECULAR WEIGHT OF FUEL 16.86
STOICHIOMETRIC RATIO 16.7

Musi b}“ take Eadiano m§mé teplo paliva. Vzhledem k vysokému podilu metanu v palivu
(95%) jsou pouzity koeficienty pro méré teplo metanu. Vzorec pro mérné teplo je

Cp - A] + A, T + A3T2 + A4T3
ktery je v pfikazovém souboru zadan pomoci kli¢ového slova
SPECIFIC HEAT COEFFICIENTS OF FUEL 1200. 3.25 0.75E-3 -7 05E-7

Hmotnostni zlomek hoflaviny v palivu je nastaven na hodnotu 1.0 vzhledem k zanedbatelnému
mnozstvi nestlaCitelnych komponenti paliva.

>>MASS FRACTION OF FUEL
FUEL 1.0

a hmotnostni podil kysliku v oxydantu je pro vzduch

>>MASS FRACTION OF OXIDANT
OXYGEN 0.22

Reakce spalovani jsou diskutovany v kapitole 2 (slozeni zemniho plynu). Hmotnostni podil
oxidu uhli¢itého a vody v produktu dava

>>MASS FRACTIONS OF PRODUCTS
CARBON DIOXIDE 0.1534
WATER 0.1224

Vyie zminéné piikazy a klidova slova jsou dostatujici pro nastaveni Standard EBU modelu.
Pro kone&né rychlé chemické pochody spalovani EBU modelu musi byt speciﬁkov_any limity
vzniceni (ignition) a zhaSeni (extinction). Konfigurace modelu visk6zniho sméSovani je zadana:

>>MODEL CONFIGURATION
VISCOUS MIXING

Parametry Arheniovy rovnice pro koneéné rychlé chemicke pochod){ spal?véni jsou pon_ech:'f,ny
jako default vyjma rychlostni konstanty (rate constant) a aktivalni teploty (activation
temperature). Tyto veli¢iny byly nastaveny pro spalovani zemniho plynu podle zkusenosti I

z piedeslého vyzkumu Bronnuma a Beltaguiho (1994). {
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>>ARRHENTUS RATE PARAMETERS
RATE CONSTANT
ACTIVATION TEMPERATURE
FUEL DENSITY EXPONENT 033
OXYGEN DENSITY EXPONENT -1.03

L.1E-10
2.013E4

DAMKOHLER NUMBER 0.001
Mixed-is-Burnt ~ spalovaci model je definovan pod oiik >>COMBUSTION
PARAMETERS ke
>>COMBUSTION PARAMETERS

>>MIXED IS BURNT

Vyhievnost paliya a dv€ modelové konstanty, které jsou zahrnuty pfi feSeni odchylky zlomku
smési, jsou specifikovany kli¢ovym slovem

HEAT OF FUEL 49446E3
Eel 20D
CG22.0

Hmotnostni zlomky paliva a oxydantu jsou zadany:

>>MASS FRACTIONS OF FUEL
METHANE 0.9481
ETHANE 0.0382
PROPANE 0.0021
BUTANE 0.0
CARBON MONOXIDE 0.0
CARBON DIOXIDE 0.0045
>>MASS FRACTION OF OXIDANT
OXYGEN 0.22

MIB model pfedpoklada nekone&né rychlé reakce, proto neexistuje moznost zadani parametrd
Arheniovy rovnice.

Turbulentni model je nastaven nasledujicim pfikazem.

>>TURBULENCE PARAMETERS
>>TURBULENCE MODEL
TURBULENCE MODEL 'K-EPSILON'

a piikaz >>RADIATION vola programovy modul CFX-RADIATION, ktery propoc¢itava radiaci
po pravidelnych intervalech

>>RADIATION

ITERATION FREQUENCY OF RADIATION CALL 20
UNDER RELAXATION FACTOR 0.05
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>>SOLVER DATA (data pro feii¢)

Maximalni pocCet iteraci a maximalni rezidual hmot
kritéria pro zastaveni iteraéniho procesy. Itera¢

iteraci nez (ezidljaly 'hmotnosti. Maximélni pocet iteraci je zvolen tak, aby bylo dosazeno
konvergentniho feSeni. Referenéni bod tlaku, to jest bod atmosférického tlaku, je zadan na

vstupu do ’spalovacyl kczmory. Koptrolni monitorovaci bod (output monitor point) je umistén v
misté velkych gradientl sledovanych veligin.

motnostniho toku jsou specifikovany jako
ni proces byl vzdy zastaven horni mezi poétu

>>PROGRAM CONTROL
MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS 4000

PRESSURE REFERENCE POINT BLOCK '‘BLOCK-NUMBER-1'
PRESSURE REFERENCE POINT | 14 |

OUTPUT MONITOR BLOCK 'BLOCK-NUMBER-2"
OUTPUT MONITOR POINT 7 1 |
MASS SOURCE TOLERANCE 1E-8

Relaxacni faktory (under-relaxation factors) jsou nastaveny, aby bylo dosazeno konvergentniho

feSeni pro veliCiny, jejichZ rezidualy maji tendenci k divergenci. Hodnota 0 3 je nastavena podle
referenCnich pfikladi v manualu programu.

>>UNDER RELAXATION FACTORS
U VELOCITY 0.3
V VELOCITY 0.3
W VELOCITY 0.3
K03
EPSILON 0.3

>>CREATE GRID (vytvor sit’)

Geometricky soubor sité (grid file) je nalten do pfikazového souboru

>>INPUT GRID
READ GRID FILE

>>MODEL BOUNDARY CONDITIONS (okrajové podminky modelu)

Okrajové podminky jsou zadany pro kazdou buiku na vstupu. K a € jsou okamzité vypoéteny

z hodnot rychlosti. Na sténach kotle a trysek hofaku jsou nastaveny odpovidajici teploty.

>>SET VARIABLES
PATCH NAME 'AIRI10
#CALC
UIN =164,
VIN=0.5;
WIN = 4.75,
KIN =003 23‘(UTN‘UTN+VTN‘WN+W[N‘WIN)Z
EPSIN=0.1643*KIN**1.5/(0.09*0.032),
#ENDCALC
U VELOCITY #UIN
V VELOCITY #VIN
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W VELOCITY #WIN
K #KIN
EPSILON #EPSIN
TEMPERATURE 293.

V piipadé EBU modelu jsou pro palivo zahrnuty hmotnostni zlomek a skalar spalovani
(combustion scalar)

MASS FRACTION1 0.0
COMBUSTION SCALARI 0.0

zatimco v Mixed-is-Burnt modelu jsou specifikovany kli¢ova slova

COMBUSTION SCALARI1 0.0
COMBUSTION SCALAR2 0.0

Okrajové podminky jsou také zadany na sténach.

>>WALL BOUNDARY CONDITIONS
PATCH NAME 'FURNACE'
TEMPERATURE 339.

>>STOP
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Apendix B

Zakladni rovnice v mechanice tekutin

Plny popis chovani tekutin je jednim z hlavnich cild v mechanice tekutin. Pfesné predikce sil
pusobicich na téleso a realny prubéh profilt proudéni lze obdrzet z plného systému Navier-
Stokesovych rovnic. Souasna matematika neni nicméné schopna fesit tyto rovnice analyticky,
proto se pro jejich feSeni pouzivaji pfiblizné matematické techniky, viz apendix C. V této
kapitole jsou pfedloZzeny zakony popisujici pohyb a chovani tekutin. Existuji tfi zakony
popisujici chovani tekutiny.

1. Zakon zachovani hmoty, to jest rovnice kontinuity
2. Zakon zachovani hybnosti, to jest druhy Newtoniv pohybovy zakon
3. Zakon zachovani energie, to jest prvni zakon termodynamiky

Modelovani spalovacich procesi v NEL kotli je feSeno pro viskozni stlaitelné proudéni. Proto
rovnice zahrnuté v této kapitole obsahuji viskozni Cleny a ¢leny s proménnou hustotou.

B.1 Rovnice kontinuity

Zakon zachovani hmoty je jednim ze zakladnich pfirodnich zakond. Popis rovnic tohoto
zakona bude aplikovan na maly objemovy element. Pfedpokladejme, Ze skrze element dochéazi
k volnému pohybu kapaliny a jeho hloubka ve sméru osy z je rovna jednotce. Pro zjednoduSeni
je zaveden kartézsky koordinaéni systém, to jest smery X, y, z, a pohybujici se kapalina
prochazi skrze definovany kontrolni objem v roviné xy. Rychlosti jsou oznaleny u, v pro sméry
X, y. Velikost hmotnostniho prutoku skrze hranice elementu se rovna souinu hustoty, rychlosti
kolmé na povrch a plochy povrchu. Uzitim Taylorova rozvoje prvniho fadu lze vyjadrit
hmotnostni tok skrze jednotlivé stény elementu.

0
|:pu + Ax) %}Ay o [pv i ﬁ[,;vO) -%X]Ax = [Pﬂ - ﬂ?&pﬁ-%’c—}ﬁy = [pu = é(;v )%jl.&x
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yJ
I v +5(om)F
pu =5 (pu) &
pu+5(pu) &
Ayl Ax
‘[ v =5(v)F
s X

Obr. B.1 hmotnosmi pritok skrze objemovy element

Takto vyjadfena rovnovaha proudici hmoty se musi rovnat negativni zméné hmotnosti podle
Casu

o
- ?AxAy

a po zahrnuti téchto ¢lent do jedné rovnice dostaneme nasledujici vztah

)
2+ L)+ () =0

ktery po zahrnuti sméru z dava pro trojrozmérne problémy

Pp . 0 74 g

2+ £ () +5(p)+ Gow) =0
ve vektorové formé Ize rovnici zapsat

% - V‘(pf’) =0
kde V reprezentuje vektor rychlosti. Pro relativné nizké rychlosti nicméné dochazi k malym
vykyviim tlaku, proto lze hustotu povazovat za konstantni. Rovnice kontinuity je poté
zjednoduSena na tvar

M X W
=T o i 0
zapsana ve vektorové podobé
V.7=0
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Uvgd’mfi na zavér, ze je rychlost jako funkce polohy vysledkem analyzy, pokud jsou na fesen
aplikovany okrajové podminky. Nyni bude predmeétem diskuse zakon zachovani hybnosti.

B.2 Zikon zachovani hybnosti

Rovnice pro zakon zachovani hybnosti Ize ziskat aplikovanim druhého Newtonova zakona. Pfi
pohybu meédia prostorem miize dochazet k zménam jeho tvaru a objemového toku, zatimco
hmotnostni pritok zistava konstantni. Castice je tudiz zrychlovana nebo zpomalovana a podle
druhého Newtonova zakona je sila plisobici na &astici

kde je vektor rychlosti V' vyjadien jako funkce polohy x, y, z a ¢asu t. VySe zminénou totalni
derivaci rychlosti Ize pfi sledovani ¢astice v pohybu rozepsat

v _Nax FY Fd XN

ad ~ad ygadTadta
ale

e dy _ &

i = ar g
tudiz

%:%u+%v+%w+%—
nebo

WL\ (797

totalni lokalni konvektivni

Pro stacionarni proudéni se lokalni parcialni derivace rychlosti rovna nule.

SRS

pii aplikovani druhého Newtonova zakona jsou bilancovany pusobici sily. Jsou zde zastoupeny
tii druhy sil, které plisobi na objemovy element: vnéjsi sily pisobici pfimo na hmotu elementu,
tlakové sily pisobici na povrch elementu a sily vlivem viskozity média. Obr. B2 znazoriiuje
treci sily ptisobici na element. Poznamenejme, Ze

Ty =Ty Tyz = Tzy T = T
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i

Obr. B.2 Distribuce normalovych a tangencidlnich napéti na elementu média

Napéti se méni s pozici a nuti element k akceleraci. Pro popis rovnovahy sil na element je pro
zjednodu$eni vzato do uvahy proudéni ve dvou dimenzich (2D). Tyto sily jsou naértnuty na
obr. B.3 a vysledna sila pusobici ve sméru x je poté:

of AxAy + -G%(rxx)z&xdy + -(%(r'w)AyAx
kde f, je sila na jednotku hmotnosti ve sméru osy x. Jestlize vezmeme v Gvahu soufadnici z:
Fe = Pl txayaz + L (r g Javayas + (s e Javaxss + £ (e Jastyan
coz se podle druhého Newtonova zakona rovna

cu
may = prA_m:% = ,OAxA,VAz[E + (I . V)u]
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Tyto rovnice jsou znamy jako Navier-Stokesovy rovnice kde je viskozita p funkci polohy.

Toto je platné pro kompresibilni visk6zni proudéni, kde Ize implantovat zavislost viskozity na
teploté.

Navier-Stokesovy rovnice se skladaji z Sesti neznamych (u, v, w, p, p, 1t). Po zahrnuti hustoty
a viskozity jako funkci teploty a tlaku, zistava pét proménnych (u, v, w, p, T). K dispozici jsou
nicméné pouze Ctyfi rovnice: rovnice kontinuity a tfi rovnice pro zakon zachovani hybnosti.
Proto je nutné zahrnout energetickou rovnici.
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B.3 Zakon zachovini energie

Odvozeni energetické rovnice v jeji

plné forms i : . : 2
jo zde ple B Rins ot SvEretit i Je velmi komplexni problém. Z tohoto divodu

rpretace. Energeticka rovnice je tedy

opH
~a +V.(pUH) - V.(AvT) = %
kde H je celkova entalpie, jenz zapsana pro termodynamickou entalpii h déva

H=h+%U2

kde U*__‘(U’V*W) je rychlos?[ kapaliny, p je hustota kapaliny, p je tlak, T reprezentuje teplotu a t je
¢as. Divergence vektoru je V.U = Zr- a v Kartézském soutadném systému

Pl s ar
a +Ec—(pU H—/{g;):%

Mnozinu parcialnich diferencialnich rovnic (rovnice kontinuity, hybnosti a energetickou
rovnici) Ize také podle manualu CFX-F3D uzaviit stavovou rovnici

p=pT,p)
a rovnici vyjadrujici entalpii jako funkci teploty a tlaku.

h=h(T,p)
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R

—[cu . u(x+Ax)-
e = (_‘) = lim ) u(x)
&) " Ax50" A&

Rozvojem Taylorovy fady pro u, dostaneme

u(x +Ax) = H(X) +Ax.ux(x) +%2'“_Dc+.,.

Y‘h TIME t (superscript n) Y‘l TIME t+At (superscript n+1)

j*1 s
Ay tﬂ” A7 f’”.. J

) j
Ay Ay

j'l J'l

Ax| AX Ax| AX

v

Obr. C.1 Nazorné oznaceni pouzitych indexii

tedy

ulx + &%) = u(x)
Ax

= ux(x)+%l‘-un+,..

ul + &%) ~u()
Ax

= ux(x) + O(Ax)

kde O(Ax) je chyba (truncation error), ktera se bliZi nule.

Nyni budou aplikovany formulace koneénych diferenci na diferencialni rovnice. Obecna funkce
f je funkci polohy ve dvou rozmérném kartézském soufadném systému (X,y) a Casu (t), to jest
fix,y,t). Vzdalenosti uzlt v siti jsou oznaceny Ax, Ay ve smérech x a y (viz obr. C1).

[, predstavuje f(x,).1)
I, predstavuje f(x — Ax,y,t+ Al)
Poté pro Taylorovy fady v fi.1; dostavame

74



Numerické simulace spalovani a vyvoje NOy

——

kde HOT je zkratkq pro Cleny vysSiho fadu (higher order terms)
Dosazenim do parcialnich derivaci j

i‘ - f"*‘l,f-ff,f _18%]
&J—,j Ax 2&2|AX+HOT
L]
afuny j;+1,jﬂff,j
&l ;=T A - 0(ax)

kde O(Ax) je jiz zminény Clen Eteny jako “Clen fadu Ax” (terms of order AX).

Nyni nahradime parcialni derivaci 0f/0x lenem kone&nych diferenci 8f/6x. Poté aproximace
dopiedné (forward) a zpétné (backward) diference jsou

&;; - &
4 et j:',j_}:‘-l,j
&l ;- &

a maji chybu fadu Ax (truncation error of order Ax), to jest aproximace prvniho fadu.
Aproximace centrované diference je rovna rozdilu téchto rozvoju.

4
07
i +%’ Ax+—;-52{ Ax2+%—53:{ m3+%—-{{ Ax4+O(Ax5)
i+1, I 12
j J 1] & | & ; &' ;
Fa 1 & 2t Pl ot d O axt - o[
. D=l Ax +5—5| Ax " 4
j;--l,_; f:,_; ‘3":',} 2 & ij 6 A ij 24 5 |
Rozdil vy$e zminénych rovnic dava
I pd +HOT

cﬁ’i 1 ‘
e =2 +5
ff+l,j j;—l,j &|j j 3 a3 i

a po preskupeni ¢lenti rovnice

75



Numerické simulace spalovani a vyvoje NOy
_'_,...--""'_'_'_.__

i‘ =£i£f_'-_11_ 18] 2
Sl 28 T8 53| M +tHOT
s] & i

oo f:'+l,j_f;'_1J )

&li ___iEx_‘+0(Ax )

centrovana diference &f/dx poté nabyva formy

‘Z‘ il iy
ox ij EEFSE N TR

a odvozeni analogickych vyrazii pro derivace podle y a t je nasnadg, napiiklad pro &/ct

n+1_ rn—1
" 5 fr‘,j fi’,?j
ot|; 2At

poté centralni diferenci §f/&’ dostaneme z

2f
Bl

Ax® +%i{’ ax* + HOT
|,

Ty thag =y $

a vyraz pro 516 je

2 _ Tty ofas?)
A 2
&2\ Ax
coZ lze zapsat
27 Mty
L >
a2|; ; Ax

aci druhého fadu. Jiné aproximace vyssich fadd a techniky

T ? i roxim
R g o napfiklad (13, str. 167- 200) nebo (1).

feSeni jsou popsany v odborné literature,

Existuje mnoho riznych pristupl pro numericka feéefli, zmmn'le exp'l'lc‘l}nrlﬁ;?p1;;;?;?;:;;);
feeni nebo souproudé diferencidlni schéma. Tectannky, ktgrf:-roztvgfljilty Néktiré it
schémat metody koneénych diferenci, musi v:'nt v %vahu kn';:a;;i sta ohle&u g
kone¢nych diferenci jsou nestabilni a prov'érem te'chtg tec ; nz F"f{klad Sl
nezbytné pro spravné feseni. V nasledujicim oddile je uveden p

Stokesovych rovnic.
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C2. Linearizace Navier-Stokesovjrch rovnic

piiklad linearizace Navier-Stokeso

vych rovnic je prezentovs lonarni ibilni
1 . w e 3 - aIl r
e e e b Pro stacionarni, nekompresibilni,

vIstvou. Hybnost ve sméry 0sy X je

ou Au du 2
S e,

Ax
D 1
Jé— i+l

O

AW «
N

Ay

J-1

e

L+l

Obr. C.2 Vzor sité uzhi pro Navier- Stokesovy rovnice

Vzor uvazované sité pro tento pfipad je zobrazen na obr. C.2. Dolni index je pro znamé
hodnoty / a pro hledané hodnoty i+ /. Horni hodnoty proudu v uzlech sité jsou vychozimi daty
pro vypoCet dolnich hodnot. Toto feSeni je stabilni a je pouZivano pro linearizaci
diferencialnich rovnic. Jedna z moZnych aproximaci koneénych diferenci dava

Yl Ty Sl i, ]
S s £

R L

= Pe¥e g ( Ay)z

kde Pgue(du, / afr) je vtazeno k pocatecnim podminkam na hrané mezni vrstvy, kde jsou

hodnoty proudsni znamé. Pfepsanim této rovnice ziskame

u Bt oy pvi’j +u - -'—'Wi’j_ 2#2
i+1,j-1 (Ay)z 2(Ay) i+l,] Ax (ay)
2
p p",‘J b p(”hj) & duy
i1 j+ W—m G oy e . B3

€oZ Ize zapsat ve tvaru =d
a; i j-1 ¥ O i T LT
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Apendix D

Modelovani turbulence

D.1 Turbulentni modely

Mnozina Reynoldsem zprimérovanych Navier-Stokeso
pridavnych informaci. Ve skutegnosti tyto rovnice ob
turbulentni difuze tepla. Proto aplikace Navier-Stokesovych rovnic vyzaduje pfidani dosud
neznamych vztahl, které jsou z velké &asti zaloZzeny na kombinaci teoretickych a
experimentalnich dat. Tyto pfidané vyrazy jsou vyjadfeny pomoci tak zvanych turbulentnich
modelil a uzaviraji mnoZinu Casové vazenjch Navier-Stokesovych rovnic. Bylo vyvinuto
mnoho vice Ci méné uspéSnych modeld, od jednoduchych algebraickych po velmi komplexni.
CFX-F3D programovy bali¢ek dovoluje pouZit Sest riznych turbulentnich modelt.

vych rovnic nelze byt pouzita bez
sahuji clen Reynoldsovych napéti a

1/ k- model

2/ k- € model pro nizka Reynoldsova ¢isla (low Reynolds number k- € model)

3/ RNG k- € model

4/ Algebraicky model Reynoldsovych napéti (algebraic Reynolds stress model)
5/ Diferencialni model Reynoldsovych napéti (differential Reynolds stress model)
6/ Reynoldsuv diferencialni model toku (differential Reynolds flux model)

Vsechny tyto modely jsou dostupné pro feSeni nestlacitelného a stlalitelného proudéni. Pro
vét§inu z nich ovSem nezname chovéni, konstanty ani ramec pouZzitelnosti. Proto je v této
diplomové praci pouzity ovéfeny model k-e. PouZity model musi byt specifikovany
v piikazovém souboru.

D.2. Turbulentni model k-¢

K-¢ model popisuje nékteré zakladni vlastnosti turbulence, jako je turbulentni kineticka energie
ka disipace turbulentni kinetické energie €. Pivodé byl uveden Jgdno-rovnicovy model pro
turbulentni kinetickou energii k. Po ovéfovani s experimenta..lmml daty ?Vs'em.ne\:’ykaonal
dostatenou presnost. Proto byla pfidana rovnice pro disipaci turbulentni kinetické energie.
Tyto dvou-rovnicové modely davaly nejlepsi vysledky.
Jsou zde diskutovany zékladn vyrazy pro k-g turbulentni model. Prandtl-Kolmogoriv vyraz
udava
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—— \
kde k' a L predstavuji turbulentni mes S
yjadéena fitka rychlosti a delky. Turbulentni disipace € je poté
2
E=C k_L—

a Prandtl-Kolmogoriv vztah

k2

s

P =i

T =—
H e p

ObeEnou fgrmou e tyt’o VYrazy Je transportni rovnice. Proto je nasnadé moznost vyjadfeni
Clend rovnice turbulentni kinetické energie. Tyto Cleny jsou modelovany a davaji rovnici ve
tvaru

§(3)+5.(38) =9 {1y 0) (7% ) 57,

Prvni Clen na prave stran€ rovnice je difizni ¢len, druhy reprezentuje generovani turbulentni
energie. Tento vyvoj turbulentni kinetické energie je zpiisoben praci hlavniho proudu proti
Reynoldsovym napétim z° . Tteti ¢len pfedstavuje disipaci. Rovnice pro disipaci € je ve tvaru:

%(Eg +6'(‘E‘£§-)=6’(p£6€)+cel})%_ca‘25%f2 +0¢

kde P je produkéni Elen rovnice turbulentni kinetické energie. Cleny Q. a Qx jsou piidavnymi
cleny pro specifické situace proudéni. Oba €leny se ovSem rovnaji nule pro standardni k-e
model, to jest Q~Q,=0. Difuzivity vypoctovych bunék (eddy diffusivities) px e jsou
definovany jako

H Hr
T i o'_:;: a o itk
a jsou spojeny s rovnicemi pro turbulentni kinetickou energii a jeji disipaci. Pét konstant, které
se objevuji ve vySe zminénych rovnicich, to jest Ok, G Cy 2 Ce, jsou urCeny pomoci
experimentalnich dat. Typické hodnoty téchto konstant, pouzivan€ pro mnohé pfipady, jsou

o=1 c.=1.3 C.=0.09
Cei=1.45- 1.55 Ce2=1.92-2.00 =1
ni podél stén. K a € jsou fixovany na bodé vné

ztazeny k logaritmickému zékonu stény. Tento
h stén.

Existuje i rozdilny pristup pro feSeni pres uis
viskdzni mezni vrstvy a jejich hodnoty Jsou = . ¢
pfistup je znam jako turbulentni proudén podél hladkjch pevnyc

na nejrizné&jsi typy a komplexitu proudéni, dokonce

Tento dvou-rovnicovy model Ize aplikovat ’ Xil
W yva dvourozmeérnym proudénim.

na trojrozmérné piipady. Tato zpréva se zab
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Apendix E
Matematické modely spalovanj

El. Spalovaci modely pro plynna paliva

CFX-F3D pro’gramovy balliéek resi spalovaci efekt pro rovnice urCujici stlacitelné proudéni
Cleny pro variace hustoty jsou proto pocitany pomoci vyrazii sméovani paliva s oxydantem-
Pro feseni modely rychlych chemickych reakci se pfedpoklada okamzita reakce mezi paliverr;
a oxydantem, pfi¢emz dochazi ke vzniku produktu. V tomto pfipadé se palivo a oxydant
potkavaji v jednom bod€. Palivo a oxydant reaguji ve stilém poméru j, to jest
stechiometrickém poméru, vyplyvajicim ze zakona zachovani hmoty: ,

1 kg paliva + j kg oxydantu — (1+j) kg produktu

a sméSovaci pomeér f je vyjadien rovnici:

S s
= Ar—Xo

& o
X =B o j

kde m predstavuje hmotnostni zlomek; dolni index F a O jsou vztazeny k palivu (fuel) a
oxydantu. Pro oxydant a palivo, xo0a xr jsou dény vztahy y, =-- a y, =1. Stfedni hodnota
(mean) F smé&$ovaciho poméru f je pouZita jako proménnd v transportni rovnici (conservative
transport equation)

dpF o |(Ar, £ )\ 2 F|-
'fv—“f;%(“ﬁ)-y((ﬁ*q)aj ]-0
7y J

kde p piedstavuje hustotu proudiciho média, u; je sttedni rychlost proudiciho média (mean

fluid velocity), p a pr jsou molekularni a turbulentni viskozita. oL a or jsou ekvivalentni
Prandtlova &isla. Pro stacionarni problém, rovnice ztraci ¢len zavisly na Case.

A e 9 87T 397 R

Stechiometrick4 hodnota sméSovaciho poméru f, Fs, je dosazena pro X= 0. Proto
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J
H Z)=
(2) A CpDdT+Hem,
ref
kde Hr predstavuje reakéni teplo paliva, Cp je mémgé te

di it4 lo uréené pro hm 1
Hustota média se pocitd ze stavového zakona idedlniho pl - . otnostni zlomek.

ynu

=)

==&
p E " PRT
kde W je molekularni véha paliva (molecular weight of the fuel)

E2. Mixed-is-Burnt spalovaci model

Matematicky pfistup pro Mixed-is-Burnt model vyplyva z pfedpokladu nekoexistence paliva
se vzduchem. Pro f>Fsr, smés se sklada z nasledujicich hmotnostnich zlomki

Itep
me =3- ,mo=0,m =1=-m
F=TF P =

apro f<Fsr

mF =0,mo :1—FL,mP:1_mo

ST

Nyni nastupuji pravdépodobnostni hustotova funkce (probability density flvmctim}s).
Pravdépodobnostni hustotové funkce je spojena se stfedni hodnotou a vychylkou Sme§ovacx}10
poméru. MIB model umoziuje pouziti double delta a beta pdf. Tvar double delta funkce je

nasledujici

p(f) = AS(f - F,)+ BS(f - F_)

F+-—-F+a,F_=F—a

a beta funkce
% b-1

dnoty, G, smésovaciho poméru uréuji konstanty

aa s 3 P | :
T e S tfedni hodnoty hmotnostnich funkci jsou urceny

A, B, o, a, b pro pravdépodobnostni funkce. S
Pomoci vztahti
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o RGE  l

1 =
mF = Imax( ST ,0

10 I—FST )p(Ndf
Mo o iz —f* —Op(Ndf

a sttedni hodnota hmotnostniho podilu produktd

mP=1_mF_mo

Diyypost S ,dm,lb!e delta' n ebo beta pdf je zahmuta vychylka od smésovaciho poméru. G je
fedena z parcidlni diferencialni rovnice ve tvaru :

PG

=+ V.(pUG) - V((—T+—-v) iy £
a o * 5, |VG) = Cyup(VF) Cppp§G

kde jsou hOdﬂOt_}’ modelovych konstant Cg a Cyy nastaveny v piikazovém souboru, viz
apendix A; k a € jsou turbulentni kinetickd energie a jeji disipace.

E3. Eddy Break-up spalovaci model

EBU spalovaci model fesi parcialni diferencialni rovnici pro hmotnostni zlomek smési paliva
ve tvaru

opm g Koo lile 2
& SR == CrC M,
= j(P“J,’"F) j([GT o é.‘c npL ,Ok R™ 4™ lim

Pravd strana rovnice vyjadfuje zdroj, respektive rychlost zaniku paliva. K predstavuje
turbulentni kinetickou energii a £ disipaci turbulentni kinetické energie. Proto je turbulence
jednim z Fidicich faktort.

V CED-F3D, korekéni faktor Cr je modelovin pro dva zikladni pfipady, viskozniho a
kolizniho sméSovani (viscous and collision mixing). Viskozni sméSovani je fizeno

turbulentnim Reynoldsovym &islem a vyjadeno pomoci

1
U
Cg =% G(pkzj

: ¢ ¢niho faktoru.
Kolizni sm&sovani je nastaveno na konstantni hodnotu korekénih

CR = 4.0
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Apendix F

NOx produkéni model

NOx produkéni model mize byt spustén spolu s Mixed-is-Bumnt spalovacim modelem.

Tran-sportni rovnice je feSend pro hmotnostni zlomky NOy. HCN hmotnostni zlomky lze
prediktovat pro spalovani uhli nebo oleje.

Hmotnostni zlomky zneistujicich latek jsou feseny jako pasivni skalary spalovani, coz je
podminéno jejich malym prispévkem k celkové hustoté a mémému teplu smési. Tento fakt je
vysledkem malych hmotnostnich zlomkd zneéistujicich latek ve srovnani s hlavnimi
hmotnostnimi zlomky spalovani. Pro spalovani plyn je modelovan pouze thermal NOx
model. Prompt NOx mechanismus je pro plynnéa paliva zanedban. Pfispéni prompt NOx je
kolem 5% celkového vyvoje NOx. Poznamenejme, Zze v CFX-F3D jsou pro spalovani uhli a
oleje modelovany tfi dalsi rovnice prompt mechanismu. Transportni rovnice vyvoje NOx je v
CFX-F3D modelovana nasledovné

&0 1 V. (pUmy,) - V. ((ﬁ—: - ;"I-)me) = PRyo

kde myo je hmotnostni zlomek NO a Ryo vyjadfuje rychlost reakce oxidi dusiku. Hodnoty
fluktuaci teploty a hmotnostnich zlomki jsou okamzitou proménou pro vypocet rychlosti
reakce. Okamzité hodnoty Ryo jsou integrovany pres piednastavenou pravdépodobnostni
funkci. Rychlost reakce NO je pro plynna paliva vyjadfena vzorcem

Ryo = AX,, ng exp(—%)% T
kde X a W jsou molarni zlomky a molekularni hmotnosti zi¢astnénych chemickych latek.

Dolni index pean je vztaZen k celé smési. T predstavuje teplotu, E je aktivacni energie A, o, B
spolu s E jsou konstanty reakéniho modelu. Fluktuace hmotnostnich zlomki NOx lze vyjadrit

=~

I S
Myo = Myo

a fluktuaéni entalpie

h=H+(f-F)H;

Fluktuaéni teplota je vypotitina z fluktuadni entalpie a fluktua¢ni hodnoty hmotnostniho
zlomku paliva, a je nasledné zahrnuta pii vyvoji NOx.
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Apendix H
Grafické vysledky

1. Vysledky pro vnéjsi vstrikovaci méd

Graf 1.1.1 Profily koncentraci produktii, vnéjsi vstiikovdni, Standard EBU model
Graf 1.1.2 Profily koncentraci produktii, vnéjsi vstéikovani, MIB model

Graf 1.2.1 Teplotni profily, vnéjsi vstrikovani, Standard EBU model

Graf 1.2.2 Teplotni profily, vnéjsi vstiikovani, MIB model

Graf 1.3.1 Axialni rychlostni profily, vnéjsi vstrikovani, Standard EBU model
Graf 1.3.2 Axiadlni rychlostni profily, vnéjsi vstikovdni, MIB model

Graf 1.4.1 Radidlni rychlostni profily, vnéjsi vstFikovani, Standard EBU model
Graf 1.4.2 Radidlni rychlostni profily, vnéjsi vstFikovani, MIB model

Graf 1.5.1 Tangencialni rychlostni profily, vnéjsi vstfikovani, Standard EBU model
Graf 1.5.2 Tangencidlni rychlostni profily, vnéjsi vstrikovani, MIB model

Graf 1.6.1 Radiacni tepelné toky, vnéjsi vstrikovani

Graf 1.6.2 Konvektivni tepelné toky, vnéjsi vstfikovdni

2. Vysledky pro vnitfni vstrikovaci méd "

Graf 2.1.1 Profily koncentraci produkti, vnitini vst¥ikovani, pre-mixed flame, EBU ‘
Graf 2.1.2 Profily koncentraci produktu, vnitini vst¥ikovani, Finite EBU model

Graf 2.2.1 Teplotni profily, vnitfni vstfikovani, pre-mixed flame (EBU model)

Graf 2.2.2 Teplotni profily, vnitfni vstfikovani, Finite EBU model

Graf 2.3.1 Axidlni rychlostni profily, vnitini vstfikovani, pre-mixed flame (EBU model)
Graf 2.3.2 Axialni rychlostni profily, vnitini vstFikovadni, Finite EBU model

Graf 2.4.1 Radidlni rychlostni profily, vnitini vstfikovani, pre-mixed flame (EBU model)
Graf 2.4.2 Radidlni rychlostni profily, vnitini vstfikovani, Finite EBU model

Graf 2.5.1 Tangencidlni rychlostni profily, vnitini vstfikovani, pre-mixed flame (EBU model)
Graf 2.5.2 Tangencialni rychlostni profily, vnitrni vstrikovani, Finite EBU model

Graf 2.6.3 Celkové a radiaéni tepelné toky, vnitini vstiikovant, pre-mixed flame, EBU

Graf 2.6.2 Celkové a radiacni tepelné toky, vniténi vstéikovani, Finite EBU model

Vysledky hladin vyvoje NOx

Graf 3.1.1 NOx profily, vnéjsi vstFikovani, Double Delta Function
Graf 3.2.2 NOy profily, vnitini vstiikovani, Beta Function
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