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Abstract.

The main idea considered in this project is predicting the effect of swirl on heat transfer
distribution along the tubes and to compare data obtained from computer simulation with
measurement derived from experiment. The computer models includes the predictions of the
flow, combustion, turbulence and heat transfer, upon which the prediction of heat transfer into
the tube are based and have been calculated with Computational Fluid Dynamic package CFX
- F3D and solution of the radiative heat transfer are based on CFX - RADIATION program as
part of CFX package. The prediction are valid by comparison with experimental data obtained
for a 400 kW natural gas fired furnace with 5 % excess air.
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Kotel NEL s radia¢nimi trubkami. Uvod.

KAPITOLA 1.

UVOD.

1.1 Cil zpravy.

Tato prace predstavuje numericko - modelovou simulaci proudéni a spalovani ve spalovacim
kotli (kotel NEL) s trubkami pro radiaéni prenos tepla (dale radia¢ni trubky) jako tepelny
vyménik. Prace je soucasti spoluprace mezi University of Glasgow a National Engineering
Laboratory (NEL), East Kilbride, Glasgow, pro urleni platnosti teoretickych modeld
spalovacich procesti a prenosu tepla v kotlich. Numerické simulace jsou dilezitou Casti
vyzkumu pro pochopeni procesu vzniku tepla a jeho prenosu, spalovani a vzniku exhalaci v
kotli. Udaje ziskané z pocitatového modelovani, pokryvajici rizné rotaéni pocateéni podminky
reprezentované takzvanym rotaénim Cislem, jsou porovnavany s experimentalnim méfenim
provedenym v laboratofich NEL. Toto porovnani bude taky napomocno pii vyvoji dalSich
modell turbulentniho proudéni a tepelného prenosu pii modelaci komplexnich geometrii, které
budou dale pouzity v primyslovych aplikacich. Tyto dva druhy analyzy, experimentalni méfeni
a numericka simulace kotle, nam dava dostatecné uceleny obraz o procesech uvnitf kotle.

Kotel NEL, ktery muze byt pouzit jako dobry priklad stfedné velkého prumysloveho
spalovaciho kotle, je model valcového kotle spalujiciho zemni plyn. Komora vilce je v priméru
/ m Siroka a 3 m vysoka. Hlavni teplosmnénné plochy jsou tvofeny skupinou 24 vodou
chlazenych trubek lemujicich vnitini obvod valce. Uplny popis kotelniho systému je vyobrazen
v Kapitole 2. Horak, jako nejdilezitéjsi ¢ast kotle, sestava z /6 radialnich otvoru vstiikujicich
jenom zemni plyn, ktery se nasledné smicha s proudem oxidantu. Nez se oxidant dostane do
télesa hotaku, je mu udélena tangencialni hybnost v rotaénim generatoru. Uplny vyklad a
zakladni skica horaku je také dana v Kapitole 2.

1.2 Predmluva.

Spalovani, jako jev spojovani chemickych Casti se soucasnou generaci tepla, je velmi
komplikovany predmét studia a lidstvo potfebovalo hodné &asu k pochopeni jeho chovani.
VSude v dneSnim svété spalovani stale poskytuje vic nez 90 % spotiebované energie
(Simonson, 1975) a, navzdory pokraCujicimu vyzkumu alternativnich zdrojii energie,
nepochybné spalovani zistane dilezité i pro pfisti obdobi. Proto pro dnesni a nasledujici
generace je potfebné pochopit kroky, které vedou od smiSeni plynu a oxidantu po jeho
spalovani a vyuziti z maximalni u¢innosti.

Plamen, jako protagonista spalovani, je vysledkem komplexniho propojeni mezi fyzikalnimi a
chemickymi procesy, jehoz studium slutuje ne jenom rizné odvétvi védy jako je
termodynamika, chemicka kinetika, dynamika tekutin a pod., ale také matematiku a v
neposledni fadé také védu o vypocetnich systémech - informatiku. Spalovani je ve vieobecnych
terminech exotermicka oxidatna reakce, fyzikalni proces s pfenosem energie, hmoty a
hybnosti. Hodné védcii se snaZilo rozvijet rovnice a zakony, které popisuji spalovani a pfenos



Kotel NEL s radia¢nimi trubkami Uvod.

tepla a hybnosti, ale hodné z téchto praci mélo pouze teoreticky zaklad a bylo nemozné fesit
tyto rovnice analyticky. Se startem pocitadové éry se objevil novy druh analyzy téchto déju:
numerické modelovani a feSeni rovnic.

1.3 Navrhovani kotle.

Kotle si osvojily dilezitou roli v moderni spolegnosti a jejich u¢innost a exhalaCni
charakteristika ma dalekosahlé dusledky. Hlavni problémy, které spotfebovavaji mnoho Casu a
penéz pro feSeni jsou: stabilizace plamene, vyvin plamene a navic zakladni aspekty vicefazové
turbulentni reakce s rotaci a recirkulaci. Kontrolovani tvaru plamene ma zakladni dileZitost v
distribuovani radia¢niho a konvektivniho prenosu tepla, dokonceni spalovani, omezeni hluku a
vibraci. Existuje mnoho druht kotlt - napiiklad varny kotel pro elektrarny ma jinou konstrukci
nez kotle pro metalurgicky zpracovatelsky primysl. Navzdory tomu Ze existuje mnoho
rozdilnych druhi kotli, vSechny obsahuji né€kolik spole¢nych prvki jejiz feSeni je mozno
rozdélit do tfi zakladnich skupin:

1. Fyzikalni procesy - proudéni, turbulence, ptenos tepla, radiace, spalovani
2. Vypocemi programy - 1, 2, 3 - D priblizeni v stacionarnich nebo nestacionarnich
ptipadech

3. NereSené problémy - efekt rotace, turbulentni priblizeni u stény

Hlavni cil vétSiny vyzkumi je zaméfen na poskytnuti informaci, které jsou pouzitelné pro
konstruktéry pro vyvoj ur€itych charakteristik. Tento vyzkum mulze byt teoreticky nebo
prakticky, tyto dvé pfiblizeni se problému se navzajem dopliuji. Donedavna konstruktéri
pouzivali v drtivé vétsiné experimentalniho popisu problému. Matematické modelovani,
zavedeno pomérné nedavno, se ukazalo jako velmi vyhodné a je pouzivano v ¢im dal vétsi mife
jako doplnék ktery by pfipadné mohl nastoupit hlavni roli pfi dalsim vyvoji.

Hodné plameniim tvofenym v kotli je udélovan takzvany stuper: rotace, ktery slouzi pro
zvySeni stability. Dalsi kotle, jako napfiklad tangencialni spalovaci varnik, ma vstupni proud
nasmérovan tak, ze proud jenz je smérovan tangencialné k centru komory produkuje slaby
cyklonovy virovy efekt kolem geometrické osy zafizeni. Tento proces zapfiinuje Casteéné
zvySeni teploty, tepelného toku do stén a spalovaci u€innosti. Tyto efekty jsou také spojeny s
produkci exhalatd jako je popilek, nespalené Castecky paliva, polycyklickych aromatickych
oxid uhliku, hluku a oxidii dusiku a siry. Konstruktér a operator zafizeni proto potfebuje
vedet jak tyto faktory zavisi na druhu paliva, rychlosti a Ghlu vstfikujiciho paliva, teploty
predehratého vzduchu a v neposledni fadé tvaru spalovaci komory.

1.4  Numericky vypocet dynamiky tekutin

Numericky vypocet dynamiky tekutin (Computational Fluid Dynamics - CFD), jako &ast
numerickeé analyzy, hraje kli€ovou roli jako nastroj pro ziskani informaci bez zbyteénych vydaji
penéz pro stavéni drahych a sloZitych experimentalnich zafizeni. CFX - F3D je soubor
programii modelujicich proudéni pro laminarni nebo turbulentni stav s generaci a distribuci
tepla.

10



Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Uvod.

Protoze programy pro CFD analyzu zavisi na kvalité a rychlosti vypocetni techniky, cely
soubor programli CFX sestava z nékolika moduld jejiz role v analyze proudéni mize byt
popsana nasledovné:

Modluly pre - processingu (Geometrie, Generace sité, Transport sité)
Generatory geometrie a sité jsou pouzity pro definovani geometrického tvaru a
definovani sit¢ pro metodu kone¢nych diferenci. Tyto generatory mohou byt take
pouzity pro urCeni topologickych rysi jako je definovani umisténi okrajovych
podminek nebo ureni rozloZeni bloki pro multiblokovy systém generace. Dalsi kol
pre - processingovych modulia (CFX - MESHIMPORT) je vytvoreni kontrolnich oblasti
pro pouziti CFX - RADIATION programu pro vypocet salani.

Modul pro definovani souvislosti
Tento modul definuje vstupni parametry problému a prevadi je z formy vhodné pro
uzivatele do formy pouzité pocitatem pro efektivni pouziti. Tento problém je feSen
pouzitim jednoho datového souboru pouzivajiciho piikazovy jazyk, ktery obsahuje
pfikazy, podpiikazy a pfidruzena kliova slova

Vypocetni modul CFX - F3D
Vypocetni modul ma za kol fesit dany problém.

Modlul post - processingu (Grafika)
Modul post - processingu vytvaii graficky vystup pro analyzu vysledkt vypoctu

Vsechny programy CFD, véetné CFX - F3D a CFX - RADIATION, jsou zaloZeny na feSeni
ruznych transportnich rovnic a modeld popisujicich urity dé&. V této Easti jsou stru¢né
piedstaveny zakladni rovnice pouzité v této simulaci. VEtsi rozbor téchto rovnic je proveden v
Kapitole 3. této prace.

Proudeéni tekutin - Vypocet proudéni je zaloZen na feSeni Navier -
Stokesovych rovnic

Turbulentni modely - Turbulentni komponent proudéni je poéitany pouzitim
RNG k - ¢ turbulentniho modelu. V tomto programu je
také mozno pouzit modely pro nizs§i Reynoldsova isla,
modely vyuzivajici vypocet Reynoldovych napéti a pod.

Prenos tepla - Proudéni s pfenosem tepla je poc€itano feSenim rovnice
entalpie popisujici zakon zachovani energie.

Spalovaci modely " - Spalovani plynu je poéitano uzitim eddy - break - up
modelu. Pro uZivatele jsou tady také pripraveny modely

pro spalovani hoflavych tekutin nebo uhli.

Prenos tepla radiaci - Radiacni pfenos tepla je zalozen na feSeni chlazeni
radiaénich z6n pro Sedy plyn

11



Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Uvod.

1.5  Struény prehled price.

Tato prace predklada studii o pouzitelnosti trojrozmérného modelu pro vypocet generace tepla
a jeho prenosu v kotli spalujicim zemni plyn s radia¢nimi trubkami jako tepelny vymeénik.
Strucny prehled této prace je nasledujici:

Kapitola 2.

Kapitola 3.

Kapitola 4.

Kapitola S.

Kapitola 6.

(Ohrivaci kotle a kotel NEL) Piedstavuje priblizeni do problematiky stavby
kotlt, popisuje tepelny prenos a teplotni rovnovahu ve spalovaci komore a efekt
rotace plamene na distribuci rychlosti, teploty a pod.

(Teorie, rovnice, modely) Dava informace o matematickych rovnicich pouzitych
pro CFD feSeni, zalozené na Navier - Stokesovych rovnicich, rovnici pfenosu
tepla, rovnicich popisujicich radiaci atd, a matematickych modelech
popisujicich turbulenci a procesy spalovani v kotli. Tato kapitola také popisuje
chemické procesy a chemickou kinetiku mezi palivem a oxidantem a poskytuje
strucne priblizeni do turbulentniho spalovani.

(Numerické modelovani kotle NEL z radiacnimi trubkami) Popisuje kotel NVEL
s radia¢nimi trubkami a pocitacovy model tohoto kotle se skupinou okrajovych
podminek pro simulaci v programu CFX - F3D (proudéni, spalovani,
konvektivni vedeni tepla atd.) a skupinou pro pfidruzeny program CFX -
RADIATION (salani). Druha c¢ast této kapitoly byla vénovana popisu vypocetni
strategie pouzité pro CFD vypocet.

(Platnost modelu kotle) Predstavuje vysledky ziskané ze simulace a porovnani s
experimentalnimi udaji. Tato kapitola takeé poskytuje diskusi o platnosti
vypoétenych dat.

(Zavér) Popisuje uvahy a zavéry, které byly vytvofeny z porovnavacich grafu
vysledki CFD analyzy a experimentalnich dat.

12



Kotel NEL s radia¢nimi trubkami Ohrivaci kotle a kotel NEL.

KAPITOLA 2.

OHRIVACI KOTLE A KOTEL NEL.

2.1  Uvod do kapitoly.

Vétdina chemickych a fyzikalnich procest zavisi na dodaném teplu. Pro vyrobu tepla jsou
viude v prumyslovém svété pouzivany kotle, vyuzivajicich spalovani paliv a to bud’ plynnych,
pevnych nebo kapalnych. Tyto kotle maji spole¢né charakteristické rysy, pro pfenos tepla z
horkych plyni do studeného propadu. Kotle vieobecné sestavaji z izolované zaruvzdorné stény
lemujici spalovaci komoru, trubek slouzicich pro proudéni kapaliny odvadeéjici teplo a zarizeni
pro michani a spalovani paliva a vzduchu pro produkci teplych plynu.

Tato kapitola piedstavuje piehled typu kotli pouzivanych v chemickém a zpracujicim
prumyslu, nasledovany obecnym popisem procesu prenosu tepla konvekci a radiaci. Kapitola
kon¢i teoretickym popisem vlivu zvifeného proudu na prenos tepla a detailné pfedstavuje
objekt zkoumani - kotel NEL.

2.2  Druhy ohrivacich kotli.

Kotel, vSeobecné, je spalovaci komora, do které je palivo a oxidant vstfikovany nebo jinak
dopravovany, michany a kde reaktanty jsou nuceny dokonale hofet s Cistym, stabilnim
plamenem. Ohrivaci kotle jsou vyrabéné v mnoha tvarech a velikostech. Obrazky 2.2.a, 22b a
2.2.c predvadeni jejich typické usporadani (Hewitt, 1993).

Obrazek 2.2.a ukazuje vertikalni valcovy spalovaci kotel ze skupinou vertikalnich trubek v
radiacni zoné€ a skupinou horizontalnich trubek na vystupu z komory, které piijimaji teplo
hlavné konvektivnim pfenosem. Horizontalni (konvektivni) trubky mohou byt opatieny zebry
pro zvySeni tepelného pfenosu kromé prvnich par fad, které jsou pfimo ozafovany. Hofaky
jsou umistény na zakladné kotle a plameny jsou vertikalné orientovany. Podobna sestava je
ukazana na Obrazku 2.2.b, kde trubky jsou horizontalné usporadany ne jenom na vertikalnich
zdech kotle ale taky na svazujicim se stropu komory. Méné obvykla konstrukce, pro mensi
tepelné vykony, je zobrazena na Obrazku 2.2.c, kde jednoducha centralni zed' horizontalnich
trubek je ohfivana po stranach dvéma hofaky umisténymi na zakladné komory.

Pro vétsi kotle produkujici vic nez 50 MW tepelnych, hlavné pro vyrobu prehfaté pary
primyslového vyuziti (pro vyrobu elektricke energie apod.), je pouzita jina konstrukce. Jako je
ukazano na Obrazku 2.2.d, téleso kotle je rozdéleno do dvou &asti. Jedna &ast je pouzita jako
spalovaci komora s radialnim tepelnym pfenosem do trubek pro ohfev vody, vypafovani a
vyrobu prehfaté pary a druha &ast kotle je pouzita pro konvektivni tepelny pfenos do trubek
pro ohfati vzduchu pro spalovani. Uprava piehrati vstupujiciho vzduchu nam pomaha zvysit
kone¢nou uinnost kotle. Pas na spodni strané komory je pouzivan pro spalovani pevného
paliva (uhli), a slouzi pro vyvoz horkého popela z kotle.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Ohrivaci kotle a kotel NEL.

Nejpouzivangjsi druhy kotld jsou spojeny s vyrobou pary, tzv. varniky. Zakladné mohou byt
rozdéleny do dvou kategorii: spalovaci trubkové varniky, v kterych horké spalené plyny
proudi skrze trubky obklopené vodou a varniky kde voda proudici v trubkach a je ohfivana
horkymi plyny proudicimi kolem t&chto trubek. Oba tyto druhy maji podobnou konstrukci,
jmenovité, radiaéni zona obsahujici vét§i volny prostor kolem trubek prechazi do konvek¢ni
zony obsahujici soustavu trubek se zmenSenou volnou prifezovou plochou pro zvy3eni
rychlosti plynu a naslednym zvy$enim konvektivniho pfenosu tepla.

2.3  Teplotni pienos.

Kotle vieobecné sestavaji z plynného tepelného zdroje, tepelného propadu a zaruvzdorné
obalky, jako je schematicky ilustrovano na Obrazku 2.4.a. Teplo, generované v plynech, je
prenaseno do tepelného propadu hlavné radiaci a nebo v mensi mife konvekci pfimo z
horkych plynt a odrazenim (reradiaci) ze zaruvzdorné obalky - zdi. Pro vyvoj jakéhokoliv
modelu procesu spalovani je nutno uvazit dva zakladni tepelné jevy:

- Teplo vyzafované z horkych plyna obsahujicich spalované produkty

- Teplo absorbované trubkami, berouc na zietel jejich geometrické usporadani a materialové
vlastnosti.

OO0O0O0

R

' Horké plyny Propad  Zed

Obrazek 2.4.a
Tepelny pfenos v kotli

2.4 Teplotni rovnovaha v kotli.

Teplo je uvoliiovano v kotli jako vysledek spalovani. Teplo uvolnéné timto procesem miize
byt vyjadieno rovnici:

Q=M Ak,
Qr - teplo vzniklé spalenim
Mg - hmota spalovaného paliva
Ahfg - niz8i spalné teplo paliva
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Ohfivaci kotle a kotel NEL.

Tepelna rovnovaha pro proces proudéni pres kotel miize byt vyjadiena jako:

O[=Og+of+0p

0 - teplo odvedené propadem (trubky)
Q - teplo ztracené pres zdi kotle
0 - teplo kominové ztraty

Teplo, generované spalovacimi procesy, vznika v proudu horkych plyni obsahujicich kromé
spalenych produkti také prebytecny vzduch. Tato smés produkti a vzduchu proudi skrze
kotel pomérnou hmotou M. Jestlize se neuvazuje teplo propadu a tepelné ztraty, vSechno
teplo uvolnéné spalovanim je uchovano v plynech, které toto teplo produkuji, a které pak
dosahnou teploty 7rznamou jako adiabaticka teplota plamene a je vyjadiena jako

Q= %'Cpg'(Tf- ?;)

15 - teplota vstupu
Cpg - mérna tepelna kapacita smési od 7, do

T¢

Pro realné kotle plyny nikdy nedosahuji adiabatickou teplotu plamene.

2.5 Propad tepla.

Teplo produkované jako vysledek spalovacich procest, které je prenaseno do vodou
chlazenych trubek miZze byt rozdéleno do dvou ¢asti

teplo prendsené konvekci - zavisi na teploté obtékaného média (plynu) a pfenos
tepla je dan pro vSechny trubky v spalovaci komofe

teplo prendsené radiaci - je dilezité pro trubky, které maji pfimy (tvafi v tvar)
kontakt se zdrojem tepla (plamen, zarovzdorna zed’)

Konvekce.

Objem tepla prenaseného konvekci zavisi na tfech proménnych.

1. teploté horkych plynii
2. konvektivnim koeficientu tepelného prenosu

3. teplosmnénné plose pro konvektivni pfenos tepla
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Kotel NEL s radia¢nimi trubkami Ohrivaci kotle a kotel NEL.

Tyto tfi proménne jsou spojeny do tzv. Newtonova zakona ve tvaru

0. =hA4,.(T,-T)
4 - stejnomérna teplota propadu

- konvektivni koeficient pfenosu tepla

A, - teplosménna plocha
kde A je vyjadieno rovnici
ekl
k
x - charakteristicka délka
k - konduktivni koeficient prenosu tepla

Nuseltovo Cislo (Nu) je bezrozmémé Cislo které reprezentuje pomeér konvektivniho a
konduktivniho prenosu tepla nad charakteristickou délkou. Pro detailni feSeni problému vedeni
tepla s feSenim Navier - Stokesovych rovnic a rovnice pienosu tepla (jak je provedeno v této
zpravé v Kapitole 3.) se vSak tento druh bezrozmérného Cisla nepouziva.

Radiace.

Mnozstvi tepla, které je prenaseno radiaci z horkych plyni do mista odvodu tepla (do trubek)
je zavislé ne jenom na emisivité plynu a emisivité plochy propadu tepla, ale taky na relativni
velikosti plochy teplotniho propadu k celkové ploSe kotle. Tato zavislost je dana proto, Ze
zaruvzdorna vrstva pokryvajici obvod kotle, odrazi radia¢ni teplo zpatky do kotle z néhoz ¢ast
je opét pohlcena propadem. Z tohoto diivodu je radiaéni distribuce rozdélena do dvou Casti:

- radiace z horkych plyni (vice v sekci 3.8)

- radiace se zaruvzdorné vyzdivky

Pfipady, kdy teplotni propad nepokryva cely interiér kotle ale na druhé strané neni velmi maly,
mohou byt pocitany pouzitim jednoduché rovnice pro jednoduchy pripad, kde propad ma
blizky kontakt s vyzdivkou. Tato rovnice je nazyvana rovnice teckované plochy (Simonson,
1975) a je dana tvarem:

0, ) o(T} - 1)

=A 1
‘ %1+C(%g—l
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Ohfivaci kotle a kotel NEL.

c - pomér plochy propadu k celé plose

o - Stefan - Boltzmannova konstanta

2.6 Rotacni proudéni.

Rotacni proudy jsou pouzivany hlavné pro kontrolu plamene ve spalovaci komore, ale také
nadly uplatnéni v riznych typech rozprasovacich susi¢t a hofak. Rota¢ni proudéni stabilizuji
plamen, kontroluji vibrace a spalované ¢astecky jsou lépe promichany, coz ma za nasledek
zlepSeni GCinnosti. Aerodynamika rotaéniho turbulentniho proudéni kombinuje charakteristiky
rotatniho pohybu a jevu volné turbulence potkavajicich se v proudu trysky nebo hofaku.

Rota¢ni moment, ktery se pfidava pied vstupem proudu do hofaku, ma za nasledek vzniku
tangencialniho komponentu rychlosti k rychlosti axialni a radialni, které se objevuji
samostatné jen pro nerotacni proudéni. Rovnovaha je vytvofena mezi odstiedivymi silami
pisobicimi na Castecku smési a tlakovych sil pisobicich na sténach trubek. V rotaénich
proudech nebo plamenech je axialni tok rotatniho momentu W a axialni tlakova sila G
zachovana (Beer, 1972). Tyto hybnostni toky mohou byt vzaty do tivahy jako charakteristika -
aerodynamického chovani jehoz bezrozmérné kritérium rotaéni intenzity je vyjadieno
vztahem

.. _|-2.7r.r3.p,u‘wdr

S= -
G.R RJ'Z.Jr.r.p‘ u’ . dr

- axialni tok rotacniho momentu

- axialni tok hybnosti

- polomér horaku

- proménny polomér

- hustota

F"O"‘Fumg

w - axialni a radialni komponent rychlosti

Nasledujici experimentalni prace ukazala, ze rotatni Cislo S je vyznainé kritérium pro
podobnost rotaénich proudii vyrabénych geometricky podobnych rotaénich generatort.

Metody zavedeni rotace do proudu kapaliny mohou byt rozd&leny do tfi principialng
rozliénych kategorii:

- tangencialni vstup proudu kapaliny, nebo jeho €asti, do valcové trubky
- pouziti vodicich lopatek v axialnim toku proudu

- mechanické rotaCni zafizeni, které dodava rotatni moment do proudu kapaliny
prochazejici pfes toto zafizeni

PouZivani metody vodicich lopatek je pfevazn€ pro laboratorni G&ely. Definice rotaéniho &isla
muze byt zjednodusena jako funkce uhlu lopatek v generatoru rotace a to ve tvaru
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Kotel NEL s radia¢nimi trubkami Ohrivaci kotle a kotel NEL.

2
S=—.tan@
3
) - je uhel lopatek generatoru (uhel k
axialnimu sméru).

2.7 Kotel NEL s radia¢nimi trubkami.

Druhem primyslového spalovaciho kotle s jednim hofdkem na dné komory je typ kotle
postaveny v National Engineering Laboratory (NEL) jako experimentalni spalovaci komora
pokryta radia¢nimi trubkami po obvodé jako tepelny vyménik (dale jenom kotel NEL).
Podrobny obrazek kotle je vyobrazen na Obrazku 2.3.a. V prumyslovém spalovacim kotli
teplosménna kapalina proudi v trubkach, znamych jako radiaéni trubky, které jsou vyhodnéjsi
nez pienos tepla do kapaliny proudici jenom ve zdi kotle. Nejednodussi a nejCastéji pouzivana
je konstrukce valcového spalovaciho kotle obsahujici trubky zavésené vertikalné blizko zdi.
Trubky jsou pokryty Zaruvzdornym materialem pro zachovani rovnomérnéjsiho rozdéleni
prenosu tepla. Pro zkoumani charakteristik teplotniho pfenosu do radiacnich trubek a jejich
vlivu na spalovani a vyvoji spalin, je v kotli v¢lenéna modifikace nékterych radiacnich trubek.
Modifikace sestava z izolaci stény kotle keramickymi vlakny a instalaci 24 rovnomérné
rozdélenych vertikalnich trubek rozmisténych kolem obvodu kotle blizko zdi. Ctyfi z téchto
trubek méli nainstalované snimaCe pro poskytnuti informaci o pfenosu tepla a rozlozeni
teploty.

Kotel byl tvarovan jako valcova spalovaci komora o vySce 3 m a vnitiniho priméru 0.9 m
obsahujic 24 vertikalnich trubek, kazda slouzici pro pritok vody. Zaruvzdorna zed je 50 mm
tlusta, z vysoko zhutnélé viaknité keramiky o emisivité 0.6 a teplotni konduktivité 0.27
W/mK. Trubky jsou vyrobeny z nerezavéjici oceli vnéjsiho priméru 38.7 mm (/5 palci),
tloustky 7 mm a emisivity 0.85. Pro vypocet je uzavien predpoklad, Ze na strané styku s
plynem nenastava zanaseni trubky sazemi (tloustka a emisivita je konstantni)

Palivo je vstiikovano pres centralni pistoli radialné prostfednictvim pistole a kolmo do
axialniho proudu vzduchu. Pistole ma /6 vstfikovacich otvorli pro plyn rozlozeny pravidelné
kolem osy pistole. Nez vzduch vstoupi do vstupu hofaku, je veden pres rotujici blok lopatek
generatoru. Cilem rotace vzduchu a provedeni pfivodu vzduchu kolmo k proudu je zajistit
vytvofeni centralni recirkulatni zony (CRZ) a zlepSeni smichani plynu a oxydantu pro
stabilizaci plamene. Tvar hofaku je taky popsan na Obrazku 2.3 a.

Plyn spalovany v kotli je definovan jako plyn Severniho mofe. Hodnoty konstant a pouzité
hmotové pritoky jsou vypsany v Tabulce A.

Tabulka A.
hmotovy | teplota | spodni mérna hmotovy teplota vykon | prebytek
prutok plynu | hodnota | tepelna pritok vzduchu | kotle | vzduchu
plynu [°C] | spalného | kapacita smési [°C] [kW] (%)}
[kg/h] tepla smési [kg/h]
[M/kg] | [k/kg K]
30 15 48 2.2 525 15 400 S




Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Ohrivaci kotle a kotel NEL.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Teorie, modely, rovnice..

KAPITOLA 3.

TEORIE, MODELY, ROVNICE.

3.1 Uvod do kapitoly.

V predchozi kapitole byl podan popis spalovaciho kotle NEL a vSeobecny uvod do
problematiky pfenosu tepla a teplotni rovnovahy. Tato kapitola vysvétluje matematickou
teorii a jevy pokryvajici tento pfedmét vyzkumu. Zakladem této kapitoly jsou matematické
rovnice a modely pouzité v programech CFX - F3D a CFX - RADIATION pro vypocet
problému turbulentniho proudéni nasledovanych rovnicemi pro pfenos tepla v proudéni a
spalovacim modelem jako zdroj tepla. Hlavni rovnice mohou byt rozdéleny do péti kategorii:

Zakon zachovani hmoty - rovnice kontinuity

Zakon zachovani hybnosti - Navier - Stokesove rovnice

Zakon zachovani energie - rovnice pienosu tepla

Rovnice radiace - radiaCni prenos tepla

Pridavné rovnice - rovnice vlastnosti latek (stavova rovnice plynu a
pod.)

Matematické modely jsou pouzivany pro popis ur€itych fyzikalnich vlastnosti. Jako priklad
muze byt pouzit model turbulence RNG k - &, ktery popisuje efekt virové (turbulentni)
viskozity na proud kapaliny jako pfenos a rozpad turbulentni energie. Matematické modely a
rovnice jsou nejdulezitéjsi Casti simulace a porozuméni vSech pouzitych rovnic nam pomiize
pii feSeni problému dynamiky tekutin. Spravna volba matematickych rovnic a hlavné modela
je dilezita pro presnost vysledkl. Napriklad nékteré modely majici velmi dobry vysledek pro
jeden druh pocatecnich podminek mohou mit naopak velmi chaby vysledek pro jiné
podminky, specialné toto plati pro modely pouzivajici uréité zakladni pfedpoklady. Pro
komplikovanou geometrii s velkym po€tem kontrolnich bunék v siti a vét§im po¢tem rovnic k
feSeni, je velmi napomocno zvazit, jestli neni mozno zjednodusit nékteré rovnice a ujistit se
jak tato zjednoduSeni zméni vysledné hodnoty. Viechny tyto zjednoduSeni miizeme aplikovat
jenom v pripadé hlubokych védomosti o principu rovnic.

3.2 Vseobecna rovnice prenosu.
Vseobecna rovnice prenosu (general transport equation - GTE) popisuje vieobecné vztahy
pro pienos, ktera je aplikovatelna pro rovnici kontinuity, Navier - Stokesove rovnice, rovnice

energie a v §ir§im konceptu i pro rovnici difize chemickych Casti a pro pfenos k a ¢ v
turbulentnich rovnicich.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Teorie, modely, rovnice..

Vseobecna forma GTE je nasledujici:

(p¢)

4 dlv(p ud)= dlv( I', grad ¢)+ S

] | |
stacionarita | konvekce | difize I zdroj

kde pje hustota, v je tenzor rychlosti a ¢ je vSeobecna zavisla veli¢ina. Na levé strané prvni
vyraz GTE vyjadiuje zménu veliiny ¢ na Case (popisuje nestacionarni stav) a druhy vyraz
konvektivni tok ¢ Prvni vyraz na pravé strané rovnice reprezentuje vSeobecnou difiizi
veliiny ¢, kde 7'y je difuzni konstanta. Posledni vyraz Sy vyjadiuje generaci nebo pohlceni

veli€iny ¢, ktery mize mit kladné (zdroj) nebo zaporné (propad) hodnoty.
3.3  Zakon zachovani hmoty: Rovnice kontinuity.
Zakon zachovani hmoty je prekvapivé jednoduchy:
m = p.V = const.
kde V je objem elementu kapaliny. V prostiedi fyziky tato rovnice znamena, ze hmota ktera

pfitéka do elementu musi z tohoto elementu také odtékat, nebo jinymi slovy zména hmoty za
jednotku €asu v elementu je rovna nule.

Dm _ 6V op
s SE
Dt Dt -0V)=p r

Dt ot

Vyraz DV/Dt mizeme vztahnout k rychlosti kapaliny pfipomenutim toho, Ze absolutni
dilatace nebo pomér normalového napéti je rovno poméru zmény objemu na jednotku objemu

oV
E tE AEFe—

V ot
napétové poméry mizeme vyjadfit vztahem

Ou,
€=
6)(

nacez dostaneme rovnici ve vieobecné formé tvaru (White, 1974)

'3, S
— +divipu)=0
7 w(p u)
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3.4  Zakon zachovani hybnosti: Navier - Stokesovy rovnice.

Tyto vztahy jsou zalozeny na druhém Newtonové zakonu dynamiky a vyjadfuje rovnovéahu
mezi aktivnimi silami a vyslednym zrychlenim elementu hmoty.

F=ma

Kdyz je zkoumany systém element kapaliny, je vyhodné hmotu rozdélit na soucin hustoty a
objemu, takze mizeme pracovat s hustotou misto celé hmoty. Takze mizeme psat

op.V
ot

=f

surface

= fiody +1,
kde £ je aplikovana sila na jednotku objemu a Vje celkova rychlost elementu kapaliny. Sila
je take rozdélena do dvou kategorii: ploiné sily a sily objemové.

Objemove sily jsou ty, jenz jsou aktivni pro celou hmotu elementu kapaliny. Tyto sily jsou

obyCejné vytvoreny vn¢jSim silovym polem jako je gravitace nebo aplikovany
elektromagneticky potencial.

fooqy =B

Plosné sily jsou ty, jenz jsou vytvoreny vlivem vnéjSich napéti na stranach elementu. Veli¢ina
napéti 1 je tenzor normalového a smykového napéti. Napét'ovy tenzor je ve tvaru

XX Xz
e O R R
TD( tZ\' T!Z

kde tenzor je diagonaln& symetricky takZe 7;;=7; Pro rovnovahu elementu jsou sily v

rovnovaze tj. sily na jedné ose maji stejnou velikost ale opatné orientace. Napiiklad pro
hybnostni smykové napéti ve sméru x je

ot

B XX
Txx,front — Vxx,back +_6x dx

Z této rovnovahy mizeme vyvodit disledek, Ze absolutni vektor plo§né sily je

OT.:
f =—3 - V1.
surface axi ij

Newtontv zakon je ted’ ve tvaru
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Pro odvozeni Navier - Stokesovych rovnic je potfebné dodrzet tyto predpoklady:

1. Tok kapaliny je spojity a jeho napétovy tenzor je navic linearni funkce poméri
deformaci.

2. Kapalina je izotropicka: jeji vliastnosti jsou nezavislé na sméru a proto deformacni
zakon je nezavisly na koordinatach.

3. Kdyz pomeéry deformaci jsou nulové, deformacni zakon se musi zredukovat na
hydrostaticky tlak.

Za téchto predpokladi muizeme napsat nasledujici vztah pro vSeobecny deformacni zakon
Newtonskeé, viskozni kapaliny

. Ou;

ox; Ox;
kde
divV=¢,, +€,, + €,

p - tlak

S - Kroneckerova delta funkce
(6{)': 1 l'ff:j, (S.U:O.l’f i# j)

A - koeficient objemové viskozity

EIHEINE T - normalové poméry deformaci

Pozadovana rovnice hybnosti pro vieobecnou Newtonsky viskozni kapalinu je ted’ vyjadfena
(White, 1974):

B 1
. Cadoe S [u,[a“' iz ’J+6u,kdiv\/}
)

ot OX . ox Xi

J 1

3.5 Model turbulence k - &.

Navier - Stokesovy rovnice popisuji vztahy mezi ak&nimi silami a zrychlenim pro laminarni
proudéni. Rozdil mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je ten, Ze pro turbulentni
proménné je mozno pozorovat dva druhy hodnot, Casové zprimérovana ast hodnoty a
fluktuagni East hodnoty. Casové priimérovani viech Navier - Stokesovych rovnic ukazalo, ze
fluktuadni &ast ma vliv jako pfidavné napéti pro silovou rovnovahu. Tyto napéti jsou spole&né
nazyvany Reynoldsovy turbulentni napéti.
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Standardni & - € model popisuje turbulentni charakteristiky ve viech bodech proudiciho pole
podél jednoduché méfici délky, ktera je ziskana z hypotézy izotropické struktury turbulence a
vztahuje Reynoldsovo napéti k pomérné deformaci dvéma meéficimi parametry: turbulentni
energii k a jeji disipaci &. Turbulentni kinetickéa energie je vyjadiena jako

k=%.(?+?+?)

a disipace k na jednotku hmoty jako

ou’ 6u;

OX 'axj

]

E=V

Piesna rovnice pro k je ziskana zprumérovanim kombinace Navier - Stokesovych rovnic z
rovnici k ve tvaru (Badcock, 1998)

op. k
ot

+V(p.u k)~ V[(;H&}ij =P+G-pe¢
()

k

Presna rovnice pro e je také odvedena z Navier - Stokesovych rovnic (Badcock, 1998)

2
% + V(p_g,g)— V[[p + HI_}VSJ B C,.E(P + C3.max(G,0))— Cz.p,—ei—

ot Oy
G - hmotova sila

C;, C5 C3 - turbulentni konstanty

Dimenzionalni argument pro vypocet turbulentni viskozity je potom uzit

k2
ur =Cup.—
€

Boussineqova aproximace aplikovana pro tento model pouziva linearni vztah mezi
Reynoldsovymi napétimi a hlavnim proudicim pomérem deformaci. Pro proudéni s velkymi
zménami v hlavnim proudu bylo pozorovano, ze Reynoldsova napéti nereaguji v linearnim
vztahu k poméru deformaci, napfiklad pro:

pro proud pfes tocitou plochu

rotacni proud

3 - dimenzionalni proudéni

proudéni s velkym adverznim tlakovym gradientem
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3.6  Zakon zachovani energie: Prvni zakon termodynamiky.

Prvni zdkon termodynamiky pro systém je vyjadieni faktu, Ze soudet praci a pfidané energie
do systému ma za nasledek zvyseni energie systému.

dE, = dQ+ dwW
Q - dodané teplo

W - prace sytému

VeliCina E; oznaCuje absolutni energii systému, pro pohybujici se element je to kineticka a
potencialni energie

E, :p.(e+% v —g.r)
e - vnitini energie na jednotku hmoty

r - posunuti elementu

Tak jako rovnice zachovani hmoty a hybnosti, je rovnice zachovani energie pro kapalinu
psana jako jeji pomérna zména podél jednotky Casu

DE, _DQ DW_ [De Dv r)

= +v—-g
Dt Dt Dt Dt Dt

Je predpokladano, ze prenos tepla 2 do elementu je popsan Furrierovym zakonem
q=-kVT
a prace dodana do elementu na jednotku plochy je vyjadiena (napfiklad pro smér x) vztahem

Wi

:—(u‘rn v _ ¥ foz)
Potom pro teplotni a energetickou rovnovahu na elementu je rovnice zachovani energie psana
v nejvSeobecnéjsi formé jako (Simonson, 1975)

Dh Dp ..
—_—=— kVT
o + le( )+ )

3.7  Spalovani jako zdroj tepla

Pro fedeni rovnice pfenosu tepla pro spalovaci komoru je dilezita ast najit vztahy popisujici
generaci tepla jako chemickou reakci spojujici palivo s oxydantem spole¢né nazyvanych
spalovani (exotermicka chemicka reakce). VSechny chemické reakce, at’ se jedna o hydrolyzu,
reakce kyselin nebo spalovani, probihaji v misté urlitého definovaného poméru reaké&nich
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slozek, zavislych na podminkach systému. NejduleZitéjdi parametry jsou koncentrace
reaktant(l, teplota, radialni efekt a pfitomnost katalyzatoru nebo inhibitoru

Pocet reakci mize byt vyjadien v hodnotach koncentrace jakékoliv reagujici substance nebo
jakéhokoliv produktu reakce: takZe pocet reakci mize byt vyjadien jako pomérny pokles
koncentrace reaktantu nebo pomérny narist koncentrace produktu reakce.

Nasledujici odstavce pfiblizuji problém spalovani, zalinajici se stechiometrickou reakci,
nasledovanych kinetickou teorii a ukonenou teorii turbulentniho spalovani a modely
pouzitymi pro vypocet uvedeného spalovani.

3.7.1 Stechiometricka reakce.

Chemicka reakce znama jako stechiometricka muze byt psana ve vieobecném tvaru jako:

aA+bB+--— -ty Y+z2Z

Ve vyse uvedené rovnici pismenné znaky y a z reprezentu;ji stechiometrické koeficienty pro
produkty, zatimco stechiometrické koeficienty pro reaktanty jsou 2 a b.

Stechiometrické reakce mizou byt rozdéleny do dvou skupin:

Casove - nezavisla stechiometrie - nevytvareji se zadné prechodné formace v prubéhu
reakce
Casove - zavisla stechiometrie - Cast produktd objevujicich se v Case chodu reakce

nemaji souvislost se zadnou stechiometrickou rovnici
ktera je vytvofena pro mnoZzstvi reaktanti jenz uz byly
spotfebovany

3.7.2 Chemicka kinetika

Stechiometricky vztah popisujici jedno - krokovou chemickou reakci je vyjadren rovnici:

n n
r LJ L LJ
J=

=

kde v;’ je stechiometricky koeficient reaktantli, v;"’ je stechiometricky koeficient produktd,

M je libovolna specifikace vSech chemickych Casti a n je celkovy pocet obsazenych
komponentii. Kdyz druhy reprezentované M, nejsou obsaZzené jako reak&ni produkt, tak jejich

v;je rovno nule.
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V realném reakCnim systému je pomérna zména koncentrace uréenych &asti dana vztahem
(Glassman, 1977):

oM) .
? = [v,. - v,-], RR

k - specificka pomérna reakéni konstanta
kde v;” moli M; jsou vytvofeny pro viechny v,;”moly M, spotfebované.

Hodné chemickych reakci je vytvofeno srazkami dvou reaktantli , které maji schopnost
navzajem reagovat. Takze nejjednodussi chemickou reakci je reakce druhého druhu.
Libovolna reakce druhého druhu muize byt psana jako:

A+ B->C+D
Pro tuto reakci je reak¢ni pomér dan ve formé:

RR = -%= k_(A)_(B)=%§

Specifikovanim reakce timto zpiisobem neurcuje, ze kazda srazka reaktanti A a B bude vézt
k vytvoreni produktu nebo zpisobi vymizeni Castic typu A nebo B. Arrhenius proto definoval
jednoduchou teorii zaloZzenou na zavislosti této reakce na teploté.

Molekuly ziskaji nutnou pfidavnou energii z narazii s ostatnimi molekulami, které produkuji
energii vét§i £ 4. Tato hypotéza mize byt psana ve tvaru:

- EA
ER=Z . c*"
—Ea
kde Z, g je frekvence narazii a € RT je Boltzmaniv faktor. Boltzmanliv faktor je odvozen z

kinetické teorie, ktera specifikuje hmotnostni zlomky viech kolizi, které maji energii vétsi nez
E 4. Z kinetické teorie plyne

Z,, - (A)(B)GAB.[S_n.kB%T

kde o4zje kolizni primér, k4 je Boltzmanova konstanta a u je redukovana hmota. Z,p
mize byt psana ve formé

Zp=Zys(A)(B)

28



Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Teorie, modely, rovnice..

takze Arrheniova formule pro pomérnou reakci je

-E

RR=Z'; (A )(B).eﬁ

Tato rovnice popisuje dulezity zavér, a to ze reakce mezi reaktanty A a B je zavisla na teploté
T, aktivalni energii £4, univerzalni plynové konstanty a, samoziejmé, na reaktantech A a B

(jestli jeden reaktant vymizi, nenastava spalovani).

3.7.3 Turbulentni spalovani.

Jeden z prvnich védci jenz publikoval vysledky svych experimenti o turbulentnim spalovani
byl Damkohler. Jeho prace se pokouSela méfit efekt turbulence na Sifeni plamene a vyvinul
teoreticky koncept pro interpretaci jeho experimentalnich dat. Na Obrazku 3.7.3.a je
Damkohleriv vysledek vykreslen jako funkce poméru turbulentni (S7) a laminarni (S;)

spalovaci rychlosti k rychlosti proudéni spalovaci smési vyjadiené Reynoldsovym Cislem Re.

Laminar flow Turbulent flow
dj
5 i,
da
. ¥
SL 3 ——— dl
2 ——
1
] ] 1
0 : | 1 I
2 4 6 x 106
Re

Obrazek 3.7.3.a
Pomér turbulentni a laminarni rychlosti jako funkce Reynoldsova Cisla Re

Z obrazku mize byt patrné, ze pomér turbulentni k laminarni spalovaci rychlosti vzrista
rychle se vzristajici hodnotou Re. Damkohler z toho logicky vyvodil dva teoretické modely
pro efekt turbulence na Sifeni plamene.
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Prvni model nese predpoklad, ze velikost turbulence je velmi mala ve srovnani s &elni
tloustkou plamene, /; >> §, proto efekt turbulence zvysuje teplo a aktivni Gastice v dobé

spalovani (Beer, 1972). Pomér rychlosti sifeni plamene v turbulentnim proudu k laminarni
rychlosti mize byt psan ve tvaru:

!
k 2
— |+u'],
Sy _|\%P

S. R
C, P
1 - velikost viru turbulence
o - fluktuace axialni rychlosti
S - mérna tepelna kapacita
el - hustota
k - tepelna vodivost

kde laminarni spalovaci rychlost (S7) je proporcionalni k druhé odmocniné teplotni difusivity
jako muize byt ukazano z dimenzionalni analyzy (Beer, 1972)

Druhy model predpoklada, ze velikost turbulence je o hodné vétsi nez tloustka Cela plamene.
Obrazek 3.7.3.b ukazuje model Cela plamene v turbulentnim proudu s velkym méfitkem
turbulence. Pfedpokladame, ze poruchy maji konicky tvar, takze pomér turbulentni k
laminarni spalovaci rychlosti je roven poméru prumérné plochy kuzele poruchy k primérné
plose zakladny daného kuzele.

¢elo plamene

)

L,
e—— :
b= g.L
S,
U+u’
Obrazek 3.7.3.b

Celo plamene v turbulentnim proudu z velkym méfitkem turbulence
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Plocha zéakladny je proporcionalné /# (/ je primér turbulentnich vird) v vyska kuZele je
proporcionaln€ u’. Pak miizeme pomér vyjadfit ve tvaru

1
NAE
3
S;=8,. 1+{S_“}

L

»

u - axialni fluktua¢ni rychlost

\2
které se mize zredukovat na S; ~ u’ pro velké hodnoty [}1—} .
L

Hlavni zavér mize byt vysloven jako nasledujici:

- pro nizké rychlosti, St je odvozeno z laminarni rychlosti plamene a intenzity

turbulence

- pro velké rychlosti, Stje zhruba proporcionalné rovno intenzité turbulence

3.7.4 Model pro spalovani plynu (eddy - break - up)

Pro vypocet spalovani vedly dfivéjsi studie turbulentnich plament k vyvoji dvou rozdilnych
modeli spalovani, které oba jsou zaloZzeny na predpokladu, Ze proces spalovani je
kontrolovan michanim paliva a oxydantu. Tyto dva modely jsou

mixed - 1s - burnt - predpoklada, ze chemické procesy spalovani jsou tak rychlé, ze
palivo a oxydant neexistuji na tom samém misté v ten samy Cas.

eddy - break - up - predpoklada, ze reaktanty jsou homogenné promichany v konecném
méfitku turbulentnich vyra.

V piipadé kotle NEL s radialnimi vstfikovacimi otvory je palivo a oxydant uz promichan pfed
tim nez vstoupi do jicnu hofaku a proto byl vybran spalovaci model eddy - break - up (EBU).
V tomto modelu je feSena explicitni rovnice pro hmotnostni zlomek paliva:

- hmota paliva
I celkova hmota

Jedna z nejddlezit€jsich proménnych je Damkéhlerovo Eislo. Toto bezrozmémé Eislo
rozsifuje model o citlivost pro astecné promichané plameny. Toto Cislo je definovano jako

kde 1, je méfitko difuzniho Casu a 7y, je méfitko chemického Casu. Tato dvé méfitka jsou
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definovana jako:

Ta
= — T A
Te T = Ay € .(p,mF) .(p.m o, )b

Acp - mérna konstanta

Ty - aktivacni energie

ab - exponenty pro palivo a oxydant

D, - zapalovaci / zhasinaci hodnota pro D

k - turbulentni kineticka energie

£ - disipaCni pomér |

Diferencialni rovnice pro eddy - break - up model je psana ve tvaru

op.
——m+V(pumF)—V ‘E"I"'i'u_l‘ .VmF =up'E'CR'CA‘MLIM
ot or O k

kde Cg, C4 a My jpymaji rozdilné hodnoty v zavislosti k pfedpokladiim michani smési. I

2 S L |
i 23,6{ l»t:z ] ......... model visk6zniho michani j
p. |
S RN SR L L model kolizniho michani ,.
L SN nekoneény chemicky pomér i
Ci=jl0eD2D, ... kone&ny chemicky pomér
Wb o konecny chemicky pomér
min [mp,-"—"Q] ......... bez slozky produktu
i
Mpy = s
min[mF,-_—O,——-"—.J ......... se slozkou produktu
1 (1 + 1)

Ostatni proménné jako hmotnostni zlomek oxydantu nebo hmotnostni zlomek produktu
(pouZité pro porovnani s experimentalnimi idaji) jsou feSeny analyticky
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3.8 Radiace
Pro feSeni radiaCniho teplotniho pfenosu existuji dva zakladni modely:

Monte Carlo - simuluje zakladny proces, ktery fidi misto, které je fyzikalnim
mistem vzajemného pusobeni mezi fotony a jejich prostfedim.
Foton je nahodné vybran ze zdroje fotoni a je veden skrze
systém dokud jeho vaha neklesne pod ur€ité minimum u
kterého nastava jeho zanik.

Diskrétni prenos (Shah) - Tato technika zavisi na diskretizaci rovnice pienosu energie
podél paprsku. Draha podél paprsku je preruSovana pouZitim
sekci pfed zménou drahy na hranicich kontrolnich zon.
Fyzikalni veliCiny v kazdé zon€ jsou konstantni.

V nasem pripadé¢, kde je v pocitaném objemu vytvoieno velké mnozstvi elementt, byl vybran
diskrétni prenos. Radiani chlazeni plamene s pfenosem tepla do trubek byl zaloZzen na
nasledujici diskrétni rovnici:

Cix = 4.0'.Ti;'k Kiik Vi o - Stefanova konstanta
/ - teplota
kj; - absorpcni koeficient
Vi - objem elementu

I
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KAPITOLA 4.

NUMERICKE MQD!ELOVANi KOTLE NEL
S RADIACNIMI TRUBKAMI

4.1  Uvod do kapitoly.

V predchozich kapitolach byla podana uréita informace o procesech uvnitf kotle a pokryti
téchto procesii matematickymi rovnicemi a modely, jako je turbulentni proudéni, spalovani s
prenosem tepla. V prezentované praci jsou vSechny tyto znalosti aplikovany pro vypocet
tepelného toku v kotli spalujicim zemni plyn s trubkami jako tepelny vyménik. Pro kotel v
National Engineering Laboratory (NEL) bylo vytvofeno velké mnoZstvi experimentalnich
udajii, pokryvajicich rizné rotacni podminky. Tato experimentalni data byla pouzita pro
porovnani s vypo¢tenymi hodnotami Porovnani slouzi pro ureni vhodnosti daného
modelovani.

Tato kapitola piedstavuje zpisob modelovani kotle NEL, pro proudéni, spalovani a pfenos
tepla pouzitim simulaénich programi CFX, vetné generace sité, ureni okrajovych
podminek. Nasleduje popis vypocetni strategie pouzité pro ziskani vysledku, které jsou
nejlepsi dosazené v daném pfipadé.

4.2  Vypoctovy model kotle NEL s radiaCnimi trubkami

Prvni krok pro modelovani kotle NEL byla vSeobecna tivaha pro prevedeni skutecnosti do
svéta virtualni reality s pfihlédnutim k presnosti na strané jedné a jednoduchost a rychlost
vypoltu na strané druhé. Protoze kotel NEL sestava z 24 radiaCnich trubek jako teplotni
vyménik, proto bylo rozhodnuto, Ze spalovaci komora bude modelovana pouzitim sekce
rovné 1/24 plného valcového kotle. Pro modelovani kotle bylo mozno vytvofit dva druhy -
sekci které vypadaji nasledovné

- 1/24 valce s trubkou uvniti sekce, Obrazek 4.2.a
- 1/24 valce s dvéma polovinami trubek na kazdé strané sekce, Obrazek 4.2.b

Pro vybrani modelu 7/24 valce s dvéma polovinami trubek na kazdé strané sekce byly dva
hlavni motivy. Za prvé, toto simulagni seskupeni dava lepsi pohled na rozloZeni rychlosti a
teploty mezi trubkami, specialné pro vysoka rotacni Cisla s velkou tangencialni rychlosti. Za
druhé, model s trubkou ve valcovém vyseku obsahuje mnoho problémli s umisténim trubky
jako pevného té&lesa v proudici kapalin€. Pro tyto pficiny byl vybér modelu s polovinami
trubek na kazdé strané& tou nejlep§i ziskanou alternativou.
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Obrazek 4.2.a Obrazek 4.2.b
Model celé trubky ve vyseku valce Model dvou polovin trubky na kazdé strané
vvseku vilce

4.3  Generace sité pro metodu koneénych diferenci.

Dalsi krok k vytvofeni modelu bylo tvarovani a rozdéleni sit€ s umisténim okrajovych
podminek pro vstupy, vystup, zdi kotle a pod. Generator sit¢ CFX - F3D je vytvofen
multiblokovou strukturou. Multiblokova generace sité je tvofena vzajemnym spojovanim
vétSiho poctu jednoduchych, nepravidelnych osmisténli ze strukturované sité, definovanou
jeho osmi hran pro vytvoreni tvaru sité€, ktera je komplikovanéjsi. Nevyhodou multiblokové
struktury je ta, ze vytvoreni mista s vétsi dilezitosti, kde se pfedpoklada vétsi gradient zmén
proménnych (misto vyskytu plamene nebo centralni reverzni zony) miiZze pusobit veétsi
komplikace pfi tvorbé hustsi sité, protoze distribuce sité€ musi byt strukturovana a bloky musi
navazovat jeden na druhy. Na druhé ma strukturovana sit lepsi vlastnosti pfi vypoctu. CPU
Cas je mensi nez u nestrukturované sité kde pocitac musi fesit ne jenom proménné ale také
pozici koordinatniho systému.

Dalsi mala nevyhoda je v tom, ze v multiblokovém seskupené jsou data pfenaSeny z jednoho
bloku na dalsi pouzitim meziblokovych okrajovych podminek, které mohou vytvaret urCité
odchylky ptesnosti. Tyto podminky pracuji na principu, ze po kazdé vnéjsi iteraci jsou
hodnoty proménnych prvniho bloku prevedeny jako okrajové podminky nasledujiciho bloku.
Pro nejlepsi vysledek je proto nutné tvofit co nejmensi pocet bloku.

dalsi charakteristika programu CFX - MESHBUILD je ta, Ze program vytvaii model jen pro
Kartézsky soufadny systém pro vypodet sekce valce. Cylindricky problém mize byt feSen
transformaci Kartézského systému do valcového nasledovneé:

X—> X
R-Y

0—> 272
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Tento prenos je proveden v programu CFX pouzitim pfikazu CYLINDRICAL COORDINATES
(blize Pfiloha 1.). Lepsi popis tohoto pienosu je dan na Obrazku 4.3 a, ktery ukazuje sit’
vytvorenou v preprocesoru a Obrazek 4.3.b ukazuje sit' pro kterou je vypocet proveden a
ktera se také objevi v postprocesoru.

Obrizck 4.3.a Obrizek 43.b
RozloZeni sit¢ z preprocesoru Rozdeleni sité z postprocesoru
(pfed vypoltem) (po vvpoltu)

Je mozno vidét na Obrazku 4 3.b, Zze dilezité ¢asti modelu, jako je umisténi trubek, je sit’
vytvofena hustéji. Prifezova plocha obsahuje Ctyfi buiky v sméru K (tangencialni smér)
Cely model ma pfiblizn& patnact tisic bunek.

Program pro vypodet radiace CFX - RADIATION pouZiva svoji viastni sit, ktera neni tak
husta jako sit' pro program CFX - F3D. Existuji dvé moZznosti tvofeni této sité:
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pouzivani soubori Fortranu - Vytvareni radia¢niho souboru obsahuje informace o
drsnosti povrchu, emisivity a pfikazi pro pouZiti
programu radiace. Tato moznost je vhodna pouze pro
dvou - rozmémou simulaci nebo troj - rozmérnou
simulaci plného valcového problému

pouziti programu MESHIMPORT - je pouzita pro prevod geometrie CFX - F3D na
geometrii radiacni. Drsnost, emisivita a pfikazy pro
pouziti radiaCniho programu jsou uvedeny v pfikazovém
souboru. Tento systém je vhodny pro vsechny pfipady
simulace

V naSem pfipad€, kdy je simulovan valcovy vysek kotle byla pouzitd druha alternativa.
Geometricky soubor s nadefinovanymi okrajovymi podminkami byl pietransformovan tak, ze
kazda zona radiacni geometrie obsahuje Gtyfi butiky geometrie CFX - F3D pro viechny
smery.

4.4  Unmisténi okrajovych podminek - patch-u.

Okrajové podminky jsou informace, které popisuji okrajové vztahy mezi proudici kapalinou a
okrajovymi plochami modelu anebo dava informace o pocatecnich podminkach proudu
(vstupy, vystup). Topologické umisténi okrajovych podminek jsou urfeny pouzitim konceptu
tzv. patch-u. Patch je definovany jako skupina bunék, které maji preduréeny néjaké vlastnosti.
V programu CFX - F3D existuji dvé zakladni skupiny patch-u.

dvojrozmemé patch-e plosného typu - sestavaji z dvojrozmérného pole cel fidicich
bunék. Ve vétsiné pripadi jsou definovany jako
plochy na kterych jsou okrajové podminky
vlozené.

trojrozmérné patch-e objemového typy - sestavaji z trojrozmérného pole fidicich bunék.
Charakteristika bunék je popsana v 3 - D
prostoru. Jako piiklad mize slouzit pevny
nekonduktivni region.

V modely kotle NEL s radiaénimi trubkami byly pouZity pouze patch-e dvojrozmémého
plosného typu. Okrajové podminky na modelu kotle jsou zobrazeny na Obrazku 4.4.a

FURNACE
BASEPLATE [ROOF
TRANS
- UTLET
lNI.IET CEN-I‘ER L]NE .........................................................
Obrazek 4.4.a
Uréeni okrajovych podminek
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Pro umisténi patch-i na modely jsou dvé moznosti:

1. pouziti umistovaciho zafizeni pro patch-e v programu CFX - MESHBUILD, coz je
jednodussi cesta pro urCeni, kdy je pfedpoklad Ze se dale nebudou ménit.

2. ur€eni typu patch-i a jejich umisténi v piikazovém souboru, kde vyhoda lezi v tom, Ze
zmena typu a umisteni je jednodussi (Pro vice informaci o umisténi patch-i v pfikazovém
souboru vid’ Pfilohu I.)

Pro obé& strany valcového vyseku kotle byly pro CEX - F3D vypodet pouzity periodické
okrajové podminky, které popisuji periodické vztahy tohoto vyseku (tyto podminky byly
specifikovany v pfikazovém souboru). Na druhé stran& pro CEX - RADIA TION byly pouzité
okrajové podminky symetrie.

Pro feSeni proudéni, spalovani a pienosu tepla ve spalovaci komofe je nutné uvést poéatecni
okrajové podminky jako vstupy a vystupy. Vstupni okrajova podminka je specifikovana jako
Dirichletova, ktera specifikuje hodnoty proménnych pfimo. Pro kotel NEL byly specifikovany
tyto proménné:

- Tfi slozky rychlosti: axialni, radialni a tangencialni

- Turbulentni kineticka energie a disipace turbulentni kinetické energie

- Teplota

- Hmotnostni zlomek paliva
Hodnoty rychlosti, hmotnostnich zlomki a teplot jsou zaloZeny na experimentalnim méfeni a
byly poskytnuty NEL (Beltagui, 1986). Turbulentni kineticka energie k a disipace turbulentni

kinetické turbulentni energie & jsou poéitany jako proporcionalné Casové zprimérované
hodnoty hlavniho proudu:

k=00323.(u" + V + W)

o 01643 ' i
.1
kde u, va wjsou &asové zpriimérované hodnoty komponentii rychlosti, /je charakteristicky
rozmér pro proudici tok, jenz se bere prstencovy radius mezi plynovou pistoli a sténou

hofaku a €, je dan hodnotou 0,09.

Vystupni okrajova podminka pro viechny proménné je definovana jako Neumannova
podminka, ktera definuje zavislé proménné jako nulové pro smér kolmy k vystupu z kotle.
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4.5 Vypocetni strategie.

Pod kpncegtem vypocetni strategie si miizeme predstavit cestu, jak z matematickych modela
az dlskijen.zovanych rovnic pro dany model ziskat dostate¢né piesné udaje. Vypocetni
strategie je jednou z nedileZit&jsich &asti simulace a vysledek pfimo zavisi na spravné volbé
téchto metod pro dany problém.

Pro fe§§ni problému k nejlepsi konvergenci existuji dvé mozné cesty: prace s vnitfnimi
iteracemi a prace s vngjSimi iteracemi. VSechny tyto vypoletni strategie mohou byt
aplikovany samostatné nebo s jinymi, ale musi byt poznamenano, Ze viechny metody n&akym
zpi’lsobem. snizuji pfesnost feSeni tim, Ze pfinaseji uréité predpoklady nebo zanedbavaji urcité
Casti rovnic.

a) Prace s vné&j§imi iteracemi:

Pro kontrolu feSeni vnéjSich iteraci existuji tfi moZnosti, které ovliviiuji vysledek a byly
pouzZity pro prezentovanou praci.

I. relaxacni faktor (URF) - vic informaci o URF je v Casti 4.5.2

1I. rychlostné - tlakovy vazebny algoritmus - patii mezi zakladni algoritmy pro
aktualizaci tlaku a pro opravu slozek rychlosti pro kontinuitu dé&je, ktery je velmi dileZity pro
spalovaci problémy, kde vzrust teploty dramaticky méni tlakové a rychlostni poméry.
Zakladni druhem je SIMPLE algoritmus (Patankar a Spalding, 1972).

III. diferenéni schémata - vic informaci o schématech v &asti 4.5.1

b) Prace s vnitinimi iteracemi:

Pro kontrolu vnitinich iteraci existuji alternativni metody, které pro kazdou rovnici nebo fazi
iteruji pouzitim ruznych metod feseni.

1. neprima korekce - je pouzivana pro feSeni jednoho z problémi simulace,
nedostatek konvergence pro k a &, v programu CFX - F3D jako daii pficné derivaci
difiiznich vyrazi v rovnicich k - & v nepravouhlé siti. Prikazy nepfimé korekce jsou pouZity
pro uvolnéni t&chto vyrazi v pribéhu poditani. Obycejné je pouZiti této korekce v prvni
poloving iteraci dostadujici. Aviak v mnoha pfipadech je nutné vypustit urCité vyrazy v
rovnici fefici £ pro Gsp&iné ukongeni vypoétu. To je dosazeno nastavenim hodnoty startu
nepfimé korekce vétsi nez maximalni poget iteraci a kone¢nou hodnoty vétsi nez startovaci
hodnotu. Tato technika je napomocna v problémech rychlé divergence turbulentnich
promé&nnych, ale je nutno podotknout, Ze analytické rovnice turbulence nejsou diskretizovany
celé ale vynechani nékterych vyrazii nemusi byt duileZité jestlize ma dominantni role
produkce, disipace, pfimé proudéni tepla nebo difuze. (Vic informaci o této metodé je
podano v Priloze 1.)

11, fesice rovnic - vic informaci o fesitelich v Casti 4.5.2
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Hledani spravné skupiny technik feseni stoji nemalo Gasu a neni presné znamo, jak kterou
metodu aphicr)l\:at pro rizné dr\t{zhy problémii. Jedna z velmi pomocnych technik pro objeveni
problematického mista vypoétu (problém s konvergenci pro urgité mista) je grafické

znazomnéni dynamickych hodnot z vypottu do grafu, Jede ¥ Sty ,
vypoctu je ukazan na Obrazku 4.5 a. Zgher n z grafi, pouzitych pro analyzu
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Obrazek 4.5.a
Dynamicky vystup rezidui pro S=2.25

tento graf popisuje chovani rezidualnich zbytkl kazdé dilezité proménné v Case pocitani
jako funkci poétu iteraci. Graficky vystup rezidui je Cast programu CFX - F3D, ktery
zahrnuje nejen dynamicky vystup ale pouzitim ur€itych pfikazi je program schopen uloZeni
téchto hodnot jako &ast vystupniho souboru pro pozd€j3i analyzu.

Protoze spalovani popsané modelem eddy - break - up zavisi pfimo na turbulentnich
hodnotach & a & dilezitym tikolem je udrzovani té€chto hodnot v co nejstabiln&jsi poloze
(idealni je mirné klesajici, jako znak dobré konvergence). Pfili3 velké potlaceni hodnot & a ¢
vedlo k opozdénému a nedostateEnému spalovani s diisledkem proudéni bez generace tepla.
Na druhé stran& pfilisna volnost t&hto hodnot (Spatné€ voleny fesi¢ rovnic, vysoka hodnota
relaxaéni faktoru) vedla k nestabilnimu feSeni, divergenci. Dalsi dulezité sledované hodnoty
byly rezidua hmoty a rychlosti. Je nutné podotknout, Ze pro _uchqve’mi stabilniho rezidua
hmoty (a tim spravné uchovéani hmoty popsané rovnici kontinuity) je nutno zrelaxovat také
komponenty rychlosti. Nespravna volba téchto faktord pro rychlosti ma stejny vysledek jako

bylo popsano pro k a &
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Néekdy hodnotg rgziduélni nepopisuji, co se opravdu stalo v modelu kotle a jaké hodnoty
realnych pro{m’em‘lych (rychlost, entalpie) byly v kotle pred pfipadnym pferusenim. Proto je
mozné vypsani vSech hodnot viech promé&nnych v jednom bods (vystupni monitorovaci bod)
v ase iteracnich proces, které jsou vypsany ve vystupnim souboru. V§bér umisténi tohoto
bodu zavisi na tom, kolik informaci potfebujeme vedat pro ur€ity problematicky region. V
piipadé kotle NEL tento monitorovaci bod byl umistén blizko vstupu do kotle a jeho ukolem
bylo zaznamenavat informace o centralni reverzni zon& (CRZ) a spalovacich procesech

(specialné produkce hmotnostnich zlomki produktu). Pro sledovani téchto d&jéi je mozno
pouzit pouze jeden vystupni bod.

4.5.1 Vysledky riznych konfiguraci diferenénich schémat.

Vybér diferenéniho schématu ma dilezity vliv na konvergenci a vypoétovy ¢as. Diferenéni
schémata, ktera byla aplikovana bez jinych technik fesici problém konvergence, jako nepiima
korekce a URF, vedla k lepsi €i horsi konvergenci s nasledujicim vysledkem.

Preddefinovand diferencni schémata - jako preddefinované bylo pro vétsinu proménnych
dife-rencni schéma typu HYBRID. Vysledkem byla ztrata rezidua hmoty a velké vykyvy
jinych rezidui (rychlosti, &, &).

Diferenéni schéma QUICK - silné diferencni schéma, které ma presnost tfetiho

druhu pro advektivni vyraz. Toto schéma pouziva dva protiproudni body a jeden bod po
proudu. Jeho matematicky zapis je nasledujici (manual CFX)

3 3 1
¢w—§¢’p +z¢w—§¢w

¢p - hodnota centralniho bodu

¢, - hodnota prvniho bodu pfed centralnim
bodem

#uw - hodnota druhého bodu pfed centralnim

bodem

Toto schéma je vykonné pro konvergenci vysledku ale vypocetni Cas byl pfiblizn€ dva krat
del3i nez u jinych schémat. Vysledkem byla stabilni rezidua.

Diferencnf schéma CENTRAL - je nejpfirozenéj§i schéma pro advektivni vyraz. Toto
schéma je popsano vztahem

(s +9,)

N | —

g, =

protoZe neni tak robusni a je pouze presnosti druhého

Toto schéma je malokdy pouZzivané
] & u bylo chovani rezidui nejhorsi ze viech schémat. Velké

druhu. Po aplikovani tohoto schémat ) ch
vykyvy proménnych a celkové nestabilni feseni.
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p';’fe{-enc‘m’scgé{na COND {F - Je modifikaci centralniho diferenéniho schématu, v kte-
rem'_]SOU koeficienty psane ta!( J'flko by byly diagonalné pfevladajici. Prekvapivé, diferenéni
schéma CONDIF mélo nejlepsi vysledky s hladkym, konvergentnich fesenim

4.5.2 Vysledky riizné konfigurace fei&i rovnic a relaxacniho faktoru.

Retice rovnic a relaxacni faktory (URF) jsou pouzity pro kontrolovéni procesu potitani
vnitfnich iteraci. Nevhodna volba fesi¢h miize vést az k nefyzikalnim vysledkim (jako je
negativni hodnota turbulentni kinetické energie nebo disipace turbulentni kinetické energie).

Bylo vyzkouSeno mnoho dostupnych fesici s vysledkem nékterych, jenz je popséan
nasledovné:

Resite rovnic.

Preddefinované fesice rovnic- byly pouzity fei¢e jenz jsou preddefinované pro kazdou
rovnici. Vysledkem byla uspokojiva konvergence pro uréité proménné, jenom rezidua k a
¢ pomalu vzristaly bez naznaku konvergence.

Resi¢ rovnic LINEAR - byl pouzit pro viechny rovnice. Vysledkem
byly velmi velké problémy s konvergenci od zaCatku iteraéniho procesu.

Resi¢ rovnic BLOCK STONE - stfedné velika metoda pro feseni problému
pouzita pro viechny proménné. Uspokojiva konvergence pfi porovnani s predeslymi fesi¢mi s
malinko del§im vypoc&etnim Casem.

Resi¢ rovnic GENERAL AMG - aplikovana pro viechny rovnice. Bylo zjisténo,
ze tento fedi¢ rovnic je ta nejlepdi alternativa pro feSeni vnitinich iteraci daného problému.
Protoze metoda GENERAL AMG je nejrobustnéj§i ze vSech metod definovanych v
programu CFX - F3D, vypotetni as byl nejdelsi.

Relaxagni faktory.

Relaxa&ni faktory ({/RF) maji nékolik iceli v procesu vypoctu. l-’rvni a princiPiélniyvyznan},
podle kterého proménné jsou ovliviiovany, je kdyz jejich diskrel'lzovz.mé rovnice 'pr,:nosu je
feSena s redukovanym zakladem. Touto cestou jsou problémy nelmeaqty, mezi jinymi faktory
zplsobeny nestabilitou, pfekonany. Relaxatni faktor se muze tak:e povazovat za fOlTlu'l
pseudotasového vyvoje s riiznym efektivnim casovym krokem pro kazdou bl.Jl'lkll. Proto mala
hodnota {/RF vede k rychlejdimu fedeni linearnich rovnic, protoze piiblizna hodnota na

zalitku kazdé iterace ma lepsi odhad feseni.

ji i ' a svoje

Bylo zjisténo, 2e vybér hodnot URF pro kazdou proménnou neni néhoc!ny ale m 0j
omezeni. Pro rychlosti byl limit URF mensi nebo rovno hodnoté 0.2, vyfﬁ: hodnfaty vedli k
odnoty od 0.3 do 0./, v jiném pfipad& vyssi

divergentnimu fedeni. Pro & a & byly hrani¢ni h o | :
ili { nizdi hodnoty URF méli za nasledek nevyvinuti spalova.cnch
BT ¥ & fascbil ok, = . hmotnostni zZlomek paliva mély rizné

procesti. Jiné hodnoty URF jako pro entalpii nebo pro
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Jlivy pfi kombinaci s predchozimi URF

o _ ) )
drzeny kolem hodnoty 0.4 (jako rychlosti, €), ale vieobecné byly tyto faktory

4.5.3 Vysledky rizné konfigurace turbulentnich modeld a

- up modelu. spalovaciho eddy - break

Viechny predchozi prace s diferen&nimi schématy, URF a fesiémi rovnic byl ade
standardnim natavenim modelu turbulence k - €, ktery byl vybran jako jedno}:]icﬂgoz:l? :: );'Ze
popisu turbulence. Hledani nejlepsiho popisu turbulence vedlo ke zméné tohoto turbuli:n::li]l\:;
modelu za Pf(?snéj§i i kdyZ o néco komplikovangjsi model RNG £ - & kde rozdil je v cesté jak
jsou vypoéltavén)‘r" k?nstanty modelu. Pokusy byly také proved;ny S pouzitim modjelfl
zalozenych na p;memkvyPoc‘;’tub I]{eynoldsovych napéti. Zbyvajici modely obsaZzené v
rogramu a rovnéz vyzkousené : icky i éti icky
& : gel el cﬁ]ni ) m};ﬂ); algebraicky model turbulentnich napéti, algebraicky

Zadny z modeld zaloZenych na bazi turbulentniho napéti nebo turbulentniho toku nemél
uspokojivé vysledky. PfiCina nespéchu téchto modell byla skutetnost, ze tyto modely jsou
zalozeny na feSeni Sesti pfidavnych rovnic pro fluktuativni slozky rychlosti pouZivajici
mnozstvi konstant, jejiz urCeni je velmi obtizné, specialné pro komplikovanou geometrii.

Zavérem bylo rozhodnuto, ze model RNG k - ¢ je nejuspokojivéjsi alternativa pro vypodet,
kde vypocetni chyba je nejmensi nez u jinych modeli.

Daldi zpusob hledani nejlepsiho nastaveni pro vypocet spalovani byly zmény v parametrech
spalovaciho eddy - break - up modelu. Prvni zplsob bylo nastaveni modelové konfigurace,
ktera popisuje jak kolize a tim padem spalovani zavisi na turbulenci.

kolizni michani{ - mira spalovani nezavisi vylu¢n€ na turbulentnim Re
Cisle
viskézni michdnf - mira spalovani zavisi na turbulentni Re Cisle

véetné vyrazu produkce - mira spalovani je citliva na hmotnostni zlomek

produktu spalovani

Pro rlizné modelové konfigurace bylo zjisténo, 7e chovani ko]iz:?ﬁw a fq'skéznrﬁo mif:bfa‘uf
Jsou stejné, jenom konfigurace v&etné vyrazu produkce nastavali problémy se spalovanim.
Zivérem bylo rozhodnuto, ze bude pouZit tvar kolizniho michéni

produkci nejlepsiho vysledku je zména

Druhy zpg : Ani iho modelu pro
y zplisob ovliviiovani spalovaciho P hodnotami / az 0.001. Byly vyzkouseny

hodnoty Damkohlerova isla, ktery miize lezet mezi
dv& hodnoty s nasledujicim vysledkem
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vlivy pfi kombinaci s pfedchozimi URF (jako rychlosti, &, &), ale vieobecné byly tyto faktory
drzeny kolem hodnoty 0.4.

4.5.3 Vysledky rizné konfigurace turbulentnich modeli a spalovaciho eddy - break
- up modelu.

V3echny pfedchozi prace s diferenénimi schématy, URF a fes§i¢mi rovnic byly provadény ze
standardnim natavenim modelu turbulence k - €, ktery byl vybran jako jednoducha alternativa
popisu turbulence. Hledani nejlepsiho popisu turbulence vedlo ke zméné tohoto turbulentniho
modelu za pfesné€jsi i kdyz o néco komplikovanéjsi model RNG k - ¢, kde rozdil je v cesté jak
jsou vypocitavany konstanty modelu. Pokusy byly také provedeny s pouzitim modell
zaloZzenych na pfimém vypoctu Reynoldsovych napéti. Zbyvajici modely obsaZené v
programu a rovné€z vyzkouSené byly: algebraicky model turbulentnich napéti, algebraicky
model toku a diferencialni model toku.

Zadny z modeld zalozenych na bazi turbulentniho napéti nebo turbulentniho toku nemél
uspokojivé vysledky. PfiCina neuspéchu téchto modeld byla skuteCnost, Ze tyto modely jsou
zalozeny na feSeni Sesti pfidavnych rovnic pro fluktuativni slozky rychlosti pouzivajici
mnozstvi konstant, jejiz urCeni je velmi obtizné, specialné pro komplikovanou geometrii.

Zavérem bylo rozhodnuto, Ze model RNG k - ¢ je nejuspokojivéjsi alternativa pro vypocet,
kde vypocetni chyba je nejmensi nez u jinych modelu.

Dalsi zptsob hledani nejlepsiho nastaveni pro vypocet spalovani byly zmény v parametrech
spalovaciho eddy - break - up modelu. Prvni zpisob bylo nastaveni modelové konfigurace,
ktera popisuje jak kolize a tim padem spalovani zavisi na turbulenci.

kolizni michani - mira spalovani nezavisi vylu¢né na turbulentnim Re
Cisle

viskozni michdni - mira spalovani zavisi na turbulentni Re Cisle

véetné vyrazu produkce - mira spalovani je citliva na hmotnostni zlomek

produktu spalovani

Pro rizné modelové konfigurace bylo zjisténo, Ze chovani kolizniho a viskézniho michédni
jsou stejné, jenom konfigurace v€etné vyrazu produkce nastavali problémy se spalovanim.
Zavérem bylo rozhodnuto, Ze bude pouzit tvar kolizniho michani.

Druhy zpiisob ovliviiovani spalovaciho modelu pro produkci nejlepsiho vysledku je zména
hodnoty Damkéhlerova &isla, ktery miize lezet mezi hodnotami 7 az 0.001. Byly vyzkouseny
dv& hodnoty s nasledujicim vysledkem
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t7:] - pro tuto hodnotu byly pozorovany problémy ze spalovanim, kde sice
spalovaci proces zacal ale po ur¢itém poétu iteraci skonéil a uz dal nepokragoval.

0.001 - pteddefinovana hodnota a nejlepsi alternativa pro toto bezrozmémé Cislo,
kde spalovaci procesy po startu nemély problémy se stabilizaci

Je potfebn§ poznamenat, Ze odstartovani, ukonceni nebo vyvoj spalovani bylo pozorovano
pomoci rezidua produktu, ktery byl také vynesen v grafu rezidui (Obrazek 4.5.s). Znakem

dobrého vyvoje spalovani byl vzrist a stabilizace rezidua produktu z hodnoty cca 7.70-?! na
hodnotu blizké /. Potom bylo spalovani vyvinuto v celém objemu kotle.

4.6  Strategické techniky vypoétu pouzité pro provedenou simulaci.
V predeslych €astech byly popsany vypocetni techniky vyuzitelné v programu CFX - F3D pro

dany problém. Z téchto znalosti, ziskanych zkou$enim a kombinaci vSech té€chto technik, byla
pouzita nasledovni kombinace pro konecny vypocet.

diferen¢ni schémata CONDIF vSechny rovnice

nepiima korekce vid PRILOHA 1. kage

fesi€e rovnic GENERAL AMG | slozky rychlosti, ka &
relaxacni faktory vid’ Cast 4.5.2 slozky rychlosti, k a &, hustota
tlakova korekce SIMPLE tlak
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KAPITOLA 5.

PLATNOST MODELU KOTLE NEL.

5.1  Uvod do kapitoly.

V této kapitole jsou prezentovany vysledky ziskané z programu CFX pro trojrozmérny model
kotle NEL s radiatnimi trubkami. Vypocet proudéni, spalovani a pfenos tepla byl proveden pro
tfi rizné rotacni Cisla S = 0.00, 0.90a 2.25, které pokryvaji rozsah plamene od nerota¢nich po
siln€ rotatni podminky. Pro vsechny tfi pfipady bylo pouzito 7000 iteraci pro dosaZeni
konvergentniho feSeni, které si vyzadaly pfiblizné 30 vypoétovych hodin pro kazdy pfipad.
Vypotty byly ziskany pouzitim vypocetné - strategické techniky popsané v Kapitole 4. Pro
vsechny pfipady bylo nalezeno feSeni, kde rezidua vSech proménnych byla stabilni (Zadné
zmeény za poslednich 500 iteraci), coz bylo znakem ustalené rovnovahy. ZvétSeni po&tu iteraci
nevedlo ke zvyseni presnosti feSeného problému.

Jako rozhodnuti o platnosti modelu kotle NEL bylo vzato porovnani mezi experimentalnimi
udaji a vypoCtem. Porovnani bylo pouzito pro tii slozky rychlosti, teplotu, hmotnostni zlomky
produktu (hmotnostni zlomek CO a CO,), hmotnostni zlomek O a axialniho teplotniho toku
do trubek. Hodnoty pro O, je pfimo zavislé na hodnoté hmotnostniho zlomku oxydantu,
hodnota CO, je pfimo zavisla na hodnoté hmotnostniho zlomku produktu (pro dokonalé
spalovani). Hodnota pro CO byla ziskana z nasledujici dedukce: CO je nestabilni faze
nedokonalého spalovaciho procesu a proto je mozno usuzovat, ze v prostoru kotle je
hmotnostni zlomek paliva roven hmotnostnimu zlomku CO.

Protoze experimentalni udaje, pro proudici a spalovaci obrazec, jsou k dispozici jen pro § =
0.00 a S = 2.25, proto v této kapitole jsou k dispozici pro porovnani jen grafy, kde byly
experimentalni daje pouzité. Grafy pro vSechna rotaéni €isla, pro proudici a spalovaci
zobrazeni se nebo bez experimentalnich dat pro porovnani, jsou v Pfiloze III. Experimentalni
udaje pro vSechna rotac¢ni Cisla jsou k dispozici pro porovnani teplotniho toku a proto tyto
grafy jsou zobrazeny také v této kapitole.

Tato kapitola také prezentuje barevné zobrazeni teplotniho rozloZeni pro vSechna rotacni ¢isla
a pro nulové rotaéni &islo jsou zobrazeny rychlostni vektory pfi vystupu z hofaku.

Kromé rozlozeni teplotniho toku, ktery ukazuje velikost toku podél vysky trubek kotle, grafy
viech proménnych jsou vyneseny pro osm pfi¢nych rovin kotle. Je nutné podotknout, Ze
profily nejsou vykresleny ve spravné vzdalenosti od vystupu hofaku (rovina BASEPLATE).
Rozdily mezi rovinami blizko hofaku jsou roztazenéjsi a dale ve sméru do kotle zacinaji byt

roviny vice zhu$téné.
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Kotel NEL s radiaCnimi trubkami. Platnost modelu kotle NEL.

5.2 Obrazec proudéni.

Studium distribuce rychlosti bylo provedeno pro viechny tfi slozky, které jsou axialni, radialni
a tangencialni. Z distribuce axialni rychlosti bylo vytvoteno zobrazeni proudéni, které ilustruje
dopfedni a zpétné hranice proudéni pro vypoétené hodnoty a experimentalni udaje. Pro sestavu
hofaku pouzitého pro kotel NEL s centralni plynovou pistoli, Obrazek 2.3.a, Kapitola 2., byly
z experimentalnich studii objeveny, a vypoctem potvrzeny, tii hlavni proudici zony.

Prvni je tzv. centralni recirkulacni zona (CRZ2), také druha reakéni zona blizko hotaku, ktera je
ovlivnéna vstupnim uspofadanim plynové pistole, tangencialni slozkou rychlosti rotaéniho
proudu a expanzi spalujicich se plynii. Hlavnim tkolem této zony je recirkulace horkych plynii
z veétSi vzdalenosti od hofaku smérem k nému, kde tyto plyny podnécuji dalsi spalovani a
stabilizuji tim plamen, ktery je bez kolisani. Z experimentu (Beltagui, 1989) a numerické
simulace bylo potvrzeno, Ze tato zona existuje i pfipadé nulového rotatniho &isla. ZvySovani
rotatniho Cisla (zvySovani tangencialni rychlosti) mélo za nasledek zvétSovani centrélni
recirkulacni zony.

Druha zona, pozorovana v kotli NEL, je hlavni doptedni zona, ktera unasi proud ze vstupu
hofaku k vystupu. Tato zona je také blizko hofaku nazyvana hlavni reakéni zona, kde ser déje
nejvice spalovacich procesti. Od vystupu z hofaku tato zona roste na akor CRZ Po néjaké
vzdalenosti od vystupu z hofaku, tato zona reprezentuje plné vyvinuté turbulentni proudéni
pies cely prifez kotle.

Posledni z6na, ktera byla pozorovana experimentalné a ovéfena numerickou simulaci, je
externi reverzaCni zona. Tato zona se objevuje jako dusledek vystupu z horaku, kde kuzel
hofaku je napojen k hlavnimu valci spalovaci komory. V tomto misté se primér okamzité méni
s nejvétiiho priméru kuzele (¢202 mm) na primér spalovaci komory (¢900 mm) a hlavni
proud pronikajici do této komory generuje viry a ztrhava plyn, jenz se nachazi nad timto
hlavnim proudem.
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Kotel NEL s radialnimi trubkami. Platnost modelu kotle NEL.

Lepsi pohled na pozice viech téchto zén je na Obrazku 5.2.a. Na tomto obrazku je mozno
vidét rozdily mezi hranicemi proudu jako funkeci rotaéniho &isla. CRZ pro S = 0.00je uzka a se
vzristem rotacnich podminek se tato zona stava vétsim. Obrazek také ukazuje rozdily mezi
experimentalnimi hranicemi a vypoctem, které viak nejsou velké a mohou byt ignorovany.

5.2.1 Profily axialni rychlosti.

Profily axialni rychlosti vypotené a méfené jsou vykresleny na Obrazku 5.2.1a a Obrazku
5.2.1.b pro rotacni Cisla S = 0.00a S = 2.25. Profily jsou ukazany do vzdalenosti 545 mm od
vystupu z hofaku, kde se d&ji nejzajimavéjsi zmény v proudu. Rozdéleni axialni rychlosti pfimo
ukazuje zony dopfedniho a zpétného proudu.

Porovnani ukazalo, ze blizko hofaku je rychlost vypo&tena s dostate¢nou presnosti, kde cely
profil hodnot rychlosti je v dobrém souladu s mé&fenim. Pro S = 0.00 je vypocet maximalni
hodnoty rychlosti proveden uspé&$né, mala nesrovnalost byla nalezena v pozici hrotu rychlosti v
spodni Casti profilu (rovina 0 mm a //0 mm), coz je disledek osové symetrického
predpokladu, ktery byl pouzit. Nepatrné horsi vypocet byl dan pro § = 2.25, kde maximalni
hodnota hrotu axialni rychlosti je 0o néco malo podhodnocena, coZ znamena ze hodnota
vypoctené rychlosti je men3i nez hodnota experimentalniho idaje. Tato nesrovnalost viak dale
od vystupu hofaku vymizi. Takze vSeobecné je vypocet axialni rychlosti v dobré shodé s
méfenim, coz je mnohoznacné pro kvalitni popis spalovaciho obrazce.

Jiny pohled na rozlozeni axialni rychlosti blizko hofaku je ukazan na Obrazku 5.2.1.c, kde
popis vektorového pole axialni rychlosti pro podminky S = 0.00. Protoze je obtizné méfit tuto
oblast kotle, numericky vypocet je proto dobra cesta k objasnéni chovani rychlosti v kuzelu
hofaku.

" —— CFY-F3D
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Obrazck 5.2.1.a
Profily axidlni rychlosti. S=0.00
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Platnost modelu kotle NEL.
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Kotel NEL s radiacnimi trubkami. Platnost modelu kotle NEL.

5 2.2 Profily radialni rychlosti.

Profily radialni ryt?h!osti jsoq ukazany na Obrazku 5.2.2.a pro § = 0.00 a Obrazku 5.2.2.b pro
§ =2.25. Porovnani s experimentalnimi udaji pro tyto profily nebylo a3 tak uspokojivé jako v
pripadé axialni rychlosti.
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Kotel NEL s radiatnimi trubkami. Platnost modelu kotle NEL.

Pro S = 0.00 tento ngsouhlas neni tak veliky, protoze obrysy vypodtené rychlosti sleduyji
experiment dostateéné,' Jenom blizko stfedové ary nesrovnalost vzrista. Pro rotaéni pfipad S
= 2.25 Je rozpor mezi vypoctem a méfenim o dost vétsi, nez v piedeslém pripadé. Ale po
konzult§01 s Qr. Bfiltagmm bylo poznamenano, 7e tyto rozdily mohou mit dvé hlavni pfi¢iny:
na jedné strané nepfesnost ve vypoltech a na strané druhé chyby v experimentalnich udajich. S
odkazem na uspokojivy vysledek pro dalsi dva komponenty rychlosti & hmotnostniho zlomku
spalovanych CasteCek, Ze pfijata varianta chybnych experimentalnich méfeni této slozky je
opodstatnéngjsi.

5.2.3 Profily tangencialni rychlosti.

Porovnani tangencialnich profili rychlosti mezi vypoétem a experimentem je ukazan na
Obrazku 5.2.3.a pro § = 2.25 (protoze pro S = 0.00 neni pouzita tangencialni rychlost pfi
vstupu, tato rychlost ma velmi malou hodnotu skrze kotle a proto neni k dispozici méfeni.
Avsak rozloZeni vypoCtenych hodnot je ukazano v Pfiloze III.). Hodnoty tangencialni
rychlosti pfimo zéavisi na pouzité rotacni podmince. Pro vy3§i hodnoty rotaéniho &isla jsou
tangencialni rychlosti blizko usti hofaku pfiblizné dvakrat vétsi neZ pro hodnoty nizsiho
rotacniho €&isla (S = 0.90, Priloha III.) AvSak mira rozpadu tangencialni rychlosti roste se
vzrustajicim rotaCnim Cislem, takZe tyto rychlosti, pro oba pfipady, se rozpadnou na velmi

nizké hodnoty pfiblizné ve vzdalenosti 800 mm po proudu.

Vypocet velmi dobfe kopiruje experiment obzvlasté blizko vystupu z hofaku, kde mohou byt
rozdily mezi vypo&tem a méfenim zanedbatelné. Dale smérem do kotle nastava vzrist rozdilu
ale pofad vypocet drzi vysoky stupefi pfesnosti.
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Kotel NEL s radialnimi trubkami. Platnost modelu kotle NEL,

53 Obrazec spalovani.

Spalovaci obrazec je reprezentovany distribuci teploty a hmotnostnich zlomkd chemickych
Zasti. ProtoZe tvar spalovaciho obrazce je velmi silng ovlivnén stupném rotace a pro distribuci
teploty nebyly posk){tnuty potfebné udaje, proto v odstavci popisujicim profily spalovacich
gasteCek bylo rozebrany pouze pripady S = 0.00a S =225 Pro popsani zavislosti teploty na
rotaénich podminkach byla pouzita barevna prezentace pro viechny rotacni pfipady.

5.3.1 Distribuce teploty.

ProtoZe, jak bylo konstatovano dfive, pro teplotni profily nebyly k dispozici experimentalni
hodnoty ve vyhovujici formg, tak porovnani s uzitim pfi¢nych rovin nebylo provedeno. Udaje
byly pouze ve formé izotermického teplotniho grafu a proto porovnani mezi vypoétenymi a
méfenymi izotermami je ukazan na Obrazku 5.3.1.d, Obrazku 5.3.1.e a Obrazku 5.3.1.f
(méfena teplota je ve stupnich Celsia [°C], vypo&tena teplota je ve stupnich Kelvina [K]). V
této sekci je také teplota zobrazena ve formé stinové plochy pro viechna rotagni ¢isla (Obrazek
5.3.1.a, Obrazek 5.3.1.b, Obrazek 5.3.1.c), a pro viechna rota¢ni &isla jsou tady vyneseny
popisy distribuce tepla v priifezu kotle (Obrazek 5.3.1.g, Obrazek 5.3.1.h a Obrazek 5.3.1.1),
které ukazuji zmény teploty mezi trubkami podél kotle.

Pro viechny rotani podminky bylo experimentalné ovéfeno, Ze spalovaci reakce zaCinaji v
misté, kde smés plynu a oxydantu opousti hotak. Uvnitf plamene je recirkulaéni zona (CRZ),
jejiz tkolem je recirkulovat horké plyny pro zahajeni dalsiho spalovani. Mimo recirkulaéni
zonu je dalsi zona, kde je recirkulace mensi a o néco malo chladnéjsi nez v CRZ. Ve vétsi
vzdalenosti od vystupu z hofaku (rovina /050 mm) se gradient teploty ve sméru poloméru
zmen$uje a teplota zalina byt konstantni v prifezu kotle. Rovnomérna distribuce teploty a
koncentrace chemickych Casteéek je znama jako plné vyvinuta zona proudéni.

Oba, vypocet a experiment, objevily efekt rotace plamenu jako nasledujici: Pro S = 0.00 je
zona vysii teploty prodlouZena, piiblizné od vzdalenosti 0./ m do / m méfeno od vystupu z
hofaku. Se vzristem rotacni podminky tato zoéna zacina zmenSovat a pohybovat ve sméru
proti proudu hlavniho toku. Na druhé stran& vzrist rotacniho Cisla ma za nasledek vzrist
teplotniho gradientu od osy kotle ke vn&jsimu priméru spalovaci komory. Celkovy vysledek
vzristu rotainiho Cisla je zvySeni teploty plamene a teploty na obvodu komory a tim,
pfirozeng&, zvy3eni teplotniho toku do trubek.

I kdyz experimentalni udaje pro teplotni profily nebyly pﬁzpﬁ§obeny mym p{otlfebém, z
distribuce hmotnostnich zlomkti CO, CO,a O, (prezentace v sekci 5.3.2) byla ukazana velmi
dobra shoda mezi vypoftem a experimentem a proto zavérem jsem dospél k nazoru, Ze
distribuce teploty bylo vypoéteno také dostatecné spravné.
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Platnost modelu kotle NEL.

TEMPERATURE S = 0.00
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Distribuce teploty. S =0.00
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Distribuce teploty. S =2.25
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Kotel NEL s radia¢nimi trubkami.
e Platnost modelu kotle NEL.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami
mi Platnost modelu kotle NEL.
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Kotel NEL s radialnimi trubkami.
A s Platnost modelu kotle NEL.
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Obrazek 5.3.1.i
RozloZeni teploty v pfiénych fezech. §=2.25

3.3.2 Distribuce koncentrace chemickych &astecek.

Distribuce chemickych asteek byla dana pro CO, CO, a O,. Spalovaci model pouziva
jenom jednu reaké&ni rovnici pro numericky vypo&et a to hmotnostni zlomek paliva. Ostatni
hmotnostni zlomky jsou vypogitavany analyticky. Pro distribuci O, byl pouzivan vysledek
hmotnostniho zlomku oxydantu, v kterém je O, reprezentovano pfiblizné 2/ %. Pro CO,
bylo pfedpokladano, ze v prostoru ukon&eného spalovani ma hmotnostni zlomek produktu
proporcionalné podobné rozmisténi jako CO,. Pro prostor neukonfeného spalovani bylo
pfedpokladano, Ze distribuce hmotnostniho zlomku paliva je proporcionalné podobné
distribuci CO.

Koncentrace chemickych &asteek bylo vyneseno pro § = 0. 00. a .S = 2,25, lkde byly
pfistupné experimentalni udaje. V tomto odstavci je ukazany distribuce CO jako znak
popisujici délku plamene. Ostatni pfipady s nebo bez experimentalnich dat jsou k vidéni v
Priloze I11.

V hlavni reak&ni zong, ktera byla nalezena v dopi’qdni_m prc?udu 'blizko_ hoféku (Kenbar
1994), profily CO ukazuji, ze nejprudsi reakce vzmkaji' v této 26n€ a jsou ve spojeni ;
pozorovanym teplotnim gradientem. Co proﬁly_ také ukazuji, ze zvysenim sn;p;e
promichani (zvy3ovani rotainiho &isla) se zvySuje stuperi spalovani, coz znamen
spalovani se provadi ee zvy$enou intenzitou.
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Kotel NEL s radianimi trubkami.
Platnost modelu kotle NEL.

Z}prc:ﬁolfx CIO je:htakév mozno indilfovya} délku plamene, co je dilezity parametr pro hodné
vypoltu tep Ot]:fno 0 prenosu. V dfivé&sich pracich bylo délka plamene odhadovina z méfeni
koncentrace v« (Kenbar, 1994), Presngjsi odhad délky plamene je mozno provést z

distribuce CO. Pfi tomto predpokladu je délka plamene bréna od isti hof4
CO méfeno v ose plamene. : e brana od usti hofaku do hodnoty 0.5 %

Porovnani mez? vypoCtem a méfenim CO, ukazalo, 7e pro nizka rotaéni &isla DO
spa!ovéni startuje o néco dfive neZ je tomu tak u experimentu, proto byl blizko hotaku nalezen
uréity nesoulad. Se vzristem rotace tato neshoda postupné mizi a vypolet dobfe sleduje
expv_erimem. V'§e0becné nebyla nalezena zadna velka chyba vypoétu a proto je mozno tugo
kapitolu uzavfit tim, Ze vypocet viech hmotnostnich zlomki byl proveden dostate&né dobfe.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami.

Platnost modelu kotle NEL.

5.4 Teplotni pfenos podél trubek.

Jedna z nejdileZit€)si veci, ktera byla zkoumana pro trubky v kotli je teplotni tok. Teplotni tok
mize byt rozdé€len do dvou kategorii: konvektivni teplotni tok a radia¢ni teplotni tok.
Konvektivni teplotni tok zavisi na teploté proudu, proudiciho kolem povrchu trubek, teploty
povrchu a teplotnich podminek znamych jako koeficient teplotniho prenosu. Radiacni teplotni
tok zavisi na hodnot& teplotniho zdroje (v pfipadé kotle na teploté horkych plyni - plamene)
teploté plochy teplotniho prenosu a koeficientt zdroje a propadu (emisivity, absorpénihc;
koeficientu).

V nasem piipadé teplotni tok pfimo zavisi na rotaénich podminkach kotle. Pro niz$i rota¢ni
gsla ma teplotni tok mensi hodnoty neZ v ptipadé vysSich rotacnich podminek. Hodnota
teplotniho toku byla dostateEné€ vypoctena, kromé& pozice nejvyssi hodnoty toku. Pro S = 0.00
a § = 0.90 je neshoda pozice o néco lépe uréena, nez pro § =2.25.

HEAT FLUX DISTRIBUTION 8=0.00 ——e CFY-FD
160 . [ l ' IOOODO rheasurernent
£ s
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L : .
!E EO-...-.........-.‘.‘...‘
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Tew
0 0 ¢ | | | ] ]
0 05 i 15 2 25 3
AXIAL DISTANCE {m)
Obrazek 6.4.a

Distribuce teplotniho toku. S =0.00
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Distribuce teplotniho toku. S =0.90
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Obrazek 6.4.c
Distribuce teplotniho toku. S =2.25
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Zaver.

KAPITOLA 6.

ZAVER.

Cilem tétq prace bylo urleni vhodnosti programu pro vypoé& ' '
(Computathnal Fluid Dynamics - CFD) pro modelovani rgtaéngg mféulgz?;?;kglarﬁti?r\i
kotli, pfed tim nez je tento druh analyzy pouzit pro vypoget problému spalovani v priimyslu
Tato vhodnost byla vysledkem porovnéani experimentalnich dat s vypoctenym proudénim‘
které bylo vykreslené spole¢né pro vyéisleni stupng shody mezi témito dvéma druhy analjzzyf
Program CFX - F3D Release 4.1 byl pouzit pro modelovani rotaéniho plamene v
poloprumyslové spalovaci komofe se vstiikovacim systémem uzitim plynové pistole a CFX -
RADIATION Release 1.4 byl pouzit k pridani vysledku radiaéniho pfenosu tepla.
Experimentalni idaje pro porovnani proud&ni, spalovani a teplotniho prenosu pro tfi rotacni
pripady byly poskytnuty z National Engineering Laboratory (NEL) jako &st spoluprace mezi
University of Glasgow a NEL.

Pro popis turbulentnich jevii byl pouzit model RNG & - ¢. jako druh modeléi zalozenych na
Boussineqove aproximaci, ktera predpoklada Ze turbulentni Reynoldsova napéti 7 se méni
linearn€ se zménami pomérné deformace hlavniho proudu. Jako spalovaci model byl pouzit
eddy - break - up model pro turbulentni spalovani Casteéné promixovanych spalovacich

plyna.

Spousta prace byla udélana pii hledani spravné sady technik feSeni. V této studu bylo
nalezeno, ze nejdulezitési Casti simulace je na strané jedné nalezeni vztahli mezi technikami
feSici vnitini nebo vnéjsi iterace, polet a rozdéleni kontrolnich bunék v siti a na druhé strané
pfesnost feSeni a vypocetni ¢as. Pomocnou technikou miZze byt pozorovani rezidui pro
kazdou proménnou a ze ziskanych informaci je mozno determinovat nasledujici kroky. Dale
bylo pozorovano, ze zvySovani po&tu kontrolnich bunék v siti nevede nutné ke zlepSeni
vysledku Dal§im druhem vysledk, ziskanych z této prace bylo, Ze vypocCetni strategie mize
byt rozdilna ne jen pro kazdy druh modelu ale také pro riizné poCate¢ni podminky té samé
modelové konfigurace. Napriklad vypocetni strategie pro S = 0.00 a S = 0.90 byly jina neZ
pro pripad S = 2.25, kde byla pouZita vy3si tangencialni rychlost.

Pro dosaZeni nejlepsi mozné shody mezi méfenim a vypoctenym proudénim, byly p?uiity tfi
rizné turbulentni modely a riizna konfigurace pro eddy - break - up mode[ f_spalovém. ‘Pouilti
modelii Reynoldsova toku a napéti bylo ukazano, ze bylo nemoZzné stabll_lzovat rezidua ke
konvergentnimu feSeni. Proto bylo rozhodnuto, Ze pro vypocet bude pouzit mogel RNG k-
€, i kdyZ je 0 ném znamo a bylo to potvrzeno i v této sprave, ze tento mode} ma pl’OblCl‘:‘ly s
vypoétem rotaniho proudéni, obzvlasté pro trojrozmém}?' problém. ?mena doporucené
konfigurace eddy - break - up modelu nevedla k lepsimu vysledku, takze bylo rozhodnuto

pouZit preddefinovanych proménnych a konstant.

&tem bylo pouziti sité pro kopirovani

Dalsi cesta pro lepsi shodu mezi experimentem a vypo )
’ » vano zlepSeni vysledku. Vysledkem

hranic modelu misto pravouhlé sité, ale nebylo pozoro gy, i
pouziti této sit& bylo pouze zvyseni vypocetniho asu a to priblizné dva krat.
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Jako bylo poznamenano na za¢atku této kapitoly,
dobre vypocet souhlasi s experimentalnimi hodn
nékteré z nejdilezit€)Sich grafi, jenz ukazovaly
analyzy. Velmi dobré ohodnoceni bylo dano pr
pozorovany Vv radialni sloZce rychlosti, kde vyky
bylo poznamenano v pfisludném odstavci o radialni chlosti. | ;

spré\mosti experimentalnich dat pro tuto proménnou. (:)}; kf::;llgc;a:)tjo2?(])2?:&2::?;) :)
Beltaguim). Byly také pozorovany urtité rozdily mezi stupném pfesnosti pro S = 0.00 a S =
2.25. Pro S = 2.25 byl vypocet proveden o néco malo pfesnéji pro viechny prgménné kde
neni k vidéni Zadna velka chyba ne pro S = 0.00, kde vypoget blizko tsti hotaku byl
proveden s malym nesouladem, ktery viak po ur€ité vzdalenosti vymizi.

cﬂem této prace bylo nalezeni informaci jak
otami. V Kapitole 5. byly demonstrovany
stupeni pfesnosti mezi t&mito dvéma druhy
0 viechny proménné. Négjaké rozdily byly
vy méfeni nesouhlasi z vypoétem. Ale jako

Dali nesoulad byl nalezen u distribuce teplotniho toku podél trubek pro vSechny pfipady.
Tyto distnbuce byly podvypoltené, coz znamena e vrcholova hodnota vypoctu byla
posunuta nalevo od experimentalnich dat (aviak velikost teplotniho toku odpovida
experimentalni hodnote). Tato neshoda byla vysledkem objeveni druhé reverzatni zony ve
vzdalenosti piiblizné 1000 mm od usti hofaku. Tato reverza&ni zéna posouva konec plamene
blize k trubkam s nasledkem posunuti vrcholové hodnoty.

Prace, ktera by mohla nasledovat po této spravé, mize byt rozdélena do tii skupin:

|. pouzitf jinych turbulentnich modelii  sestava z pouziti presnéjSiho modelu jako jsou
modely Reynoldsova toku a napéti. Protoze ale tento model obsahuje mnoho konstant,
které charakterizuji kazdy problém samostatné, je nutné tyto konstanty ziskat z proudiciho
experimentu modelu kotle nebo pouzit jako zdroj konstant podobny proudici obrazec.

2. pouziti jiného spalovaciho modelu  sestava z pouziti jinych vhodnych modeld jako je
Magnooseniiv model sazi nebo vyvinout né&jaky jiny model, ktery lépe postihuje povahu
spalovani. Tato prace by méla 3irsi ramec. Také v této Casti vyzkumu by bylo mozno
vyuzit spalovani kapalného nebo pevného paliva.

3. pouzitf jiného zdroje sité pouziti zdroje sité¢ pro nestrukturovanou distribuci
elementl
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Pouzité symboly.

ABCD

chemické Castecky

plocha pro konvektivni prenos tepla
plocha pro radiagni prenos tepla
mérna tepelna kapacita plynu
Damkohlerovo &islo

aktivacni energie

turbulentni spalovaci rychlost
laminarni spalovaci rychlost

sila

gravitace

spodni kaloricka hodnota paliva
koeficient konvektivniho prenosu tepla
teplo konvektivniho pfenosu

teplotni pfenos do propadu

teplo ztracené pres zdi kotle

teplot ztracené kominem

radiagni pfenos tepla reradiaci
koeficient konduktivniho pfenosu tepla
kineticka turbulentni energie fluktua¢nich rychlosti
hmota

hmotnostni zlomek paliva, produktu, oxydantu
pomérna hmota spalovaného paliva
pomérna hmota vzduchu

Nuseltovo ¢islo

teplo dodané

proménny polomeér

polomér horaku

univerzalni plynova konstanta
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Pouzité symboly.

[m?]
[m?]

[J/kg K]

[N]
[m/s?]
[J/kg]
[J/K. m2]
[W]
[W]
(W]
[W]
[W]
[J/K.m]
[m2/s2)

(kg/s]

[ke/s]
[kg/s]

[W]

[m]
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cas

vstupni teplota

rovnomeérna teplota propadu

teplota horkych plynii

rotacni Cislo

axialni, radialni, tangencialni rychlost
objem

prace dodana systému

charakteristicka délka

mira rozpadu kinetické turbulentni energie
emisivita zaruvzdorné zdi

emisivita propadu

Stefan - Boltzmannova konstanta

hustota

uhel lopatek

vieobecna zavisla veli€ina

koeficient objemové viskozity

koeficient laminarni viskozity
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(K]

(K]
(K]

[m/s]
[m3]
[W]

[m]

[m?2/s2]

[kg/ m’]
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Pouzita literatura.
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Priloha L.

PRILOHA 1.

PRIKAZOVY SOUBOR.

Této Pfiloha dava informace o piikazech, podpfikazech a kli€ovych slovech, (ptikazy vzdy
zatinaji znakem >>), poZitych pro piikazovy soubor pro rotani &islo S = (.90 (ostatni
rotacni Cisla maji podobny pfikazovy soubor s jedinym rozdilem a to jsou vstupni okrajové
podminky, tj. rychlosti, hmotnostni zlomky paliva a oxydantu). Pikazovy soubor specifikuje
fyzikalni vlastnosti, uréuje rovnice pro vypoéet a popisuje okrajové podminky.

>>FLOW3D
Hlavni pfikaz pro odstartovani programu CFX - F3D.

>>SET LIMITS
Nasledujici kliCové slova specifikuji velikost problému.

TOTAL INTEGER WORK SPACE 6000000

TOTAL REAL WORK SPACE 10000000

MAXIMUM NUMBER OF BLOCKS 11

MAXIMUM NUMBER OF PATCHES 30000

MAXIMUM NUMBER OF INTER BLOCK BOUNDARIES 90

>>0PTIONS

Nasledujici klicové slova popisuji problém a které fyzikalni a matematické modely budou
pouzity. Tento problém je definovany jako trojdimenzionalni, stacionarniho stavu. Spalovani
je specifikovano modelem spalovani a rovnici pfenosu tepla, vlastnostech proudu jako je
stlagitelnost ¢i turbulentni proudéni (Navier - Stokesova rovnice)

THREE DIMENSIONAL

MASS FRACTION EQUATION 3

HEAT TRANSFER

CYLINDRICAL COORDINATES
RECTANGULAR GRIDS

STEADY STATE

COMPRESSIBLE FLOW

EDDY BREAK UP COMBUSTION MODEL
TURBULENT FLOW

AXIS INCLUDED

Soufadnicovy systém je specifikovan jako valcovy a rychlosti jsou feSeny jako axialni, radialni
a tangencialni.

>>MODEL TOPOLOGY o - V CFX
Nasle dujici klitova slova specifikuji, ze geometrie je tena z geometrického souboru.

- F3D programu je mozno jednoduchou geometrii definovat v prikazovém souboru.
Komplikovangjsi geometrie, jako je napfiklad i na$ pripad, byla vytvorena programem CFX -

MESHBUILD ktery je prislusenstvi celého CFX
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>>INPUT TOPOLOGY
READ GEOMETRY FILE

Nasledujici kliCova slova specifikuji

ujici ' geometrické umisténi okrajovy i Z
B ok vl T rajovych podminek. Protoze

musi mit definované periodické jové i

spodl?i Cast rpodelu, ktera je v realu osa symetrie, je deﬁngvanéd::lf;jzt;ajsggnfiﬁi?]sn}zét]::
\' Pflkazovem' souboru jsou definovany pouze periodické okrajové podminky yrotoié
viechny ostatni poclmi.nky museji byt definovany v geometrickém souboru pfi p(,Jhlpedu na
fakt, ze tcnto'georpetncky soubor byl pouzity pro vznik radia¢ni geometrie. V pfipadé, ze
vstupni podminka je rozdélena na 21 podpodminek, které jsou definovany v geometricl,cém
souboru pfipsanim odpovidajicich piikazi.

>>CREATE PATCH
PATCH NAME ‘PERIODIC’
PATCH TYPE ‘PERIODIC’
BLOCK NAME ‘BLOCK-NUMBER-1’
LOWK
HIGHK

>>MODEL DATA
Tyto piikazy specifikuji fyzikalni vlastnosti pro matematické modely. Jako prvni je
definovana viskozita plynu a termalni difuzivita.

>>PHYSICAL PROPERTIES
>>FLUID PARAMETERS
VISCOSITY 1.82E-5
>>SCALAR PARAMETERS
>>HEAT TRANSFER PARAMETERS
COMBUSTION THERMAL DIFFUSIVITY 2.571E-5
>>DIFFUSIVITIES
ALL USER SCALARS 2.571E-5

Nasledujici prikazy a kli¢ové slova nastavuji modelovani spalovani a jeho koeficienty. Pro
nastaveni spalovacich konstant bylo pfedpokladano nasledujici: Palivo obsahuje 95 %
metanu, takze palivo je brano jako Cisty metan, nespalovaci slozky jsou zanedbatelnéj, takze
hmotnostni zlomek paliva je brany jako /.0, hmotnostni zZlomek oxydantu ve vzduchu je 0.22,
hmotnostni zlomky produkti jsou 0./534 pro kysliénik uhlicity a 0./224 pro vodu. Pro
spalovaci proces bylo predpokladano, Ze spalovani ma kolizni michani. Klicové .slovo
INCLUDE PRODUCT TERM délalo spalovani citlivé na hmotnostni zlomek produktu a ne jenom

na hmotnostni zlomky paliva a oxydantu. ; 4l
Posledni hodnota, ktera slouzi pfi definovani Damkohleroveho &isla Da byla ziskana po

konzultaci s Dr. Beltaguim.

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

HEAT OF FUEL 49446E3 'z
MOLECULAR WEIGHT OF FUEL 16.
SPECIFIC HEAT COEFFICIENTS OF FUEL 1200. 3.25 0.75E-3 -7.05E-7

STOICHIOMETRIC RATIO 16.7
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END
>>MASS FRACTION OF FUEL
FUEL 1.0
END
>>MASS FRACTION OF OXIDANT
OXYGEN 0.22
END
>>MASS FRACTIONS OF PRODUCTS
CARBON DIOXIDE 0.1534
WATER 0.1224
END
>>MODEL CONFIGURATION
COLLISION MIXING
>>ARRHENIUS RATE PARAMETERS

RATE CONSTANT 1.1E-10
ACTIVATION TEMPERATURE 2.013E4
FUEL DENSITY EXPONENT 0.33
OXYGEN DENSITY COMPONENT -1.03
DAMKOHLER NUMBER 0.001

Turbulentni model byl pouzit RNG k - £ model

>>TURBULENCE PARAMETERS
>>TURBULENCE MODEL
TURBULENCE MODEL ‘RNG K-EPSILON’

Pro pouziti radiaéniho programu byly aplikovany nasledujici pfikazy a kli¢ové slova.

>>RADIATION
ITERATION FREQUENCY OF RADIATION CALL 6
UNDER RELAXATION FACTOR 0.5
>>MODEL INFORMATION
PROGRAM 'SHAH'
HISTORIES 10000
RAYS 10
END
>>VOLUME INFORMATION
ALL RADIATION ZONES
ABSORPTION COEFFICIENT 0.5
END

>> SOLVER DATA s
Jeden z cilii tohoto piikazu je specifikovat klicové slova pro kontrolu programu. Maximalni

polet iteraci a reziduum hmotnostniho toku je pouzit jako kritérium pro zastaveni.lteraéniho
procesu. Hodnota /E-8 nebyla v iteratnim procesu nikdy dos:’;tienla, prc:oto proces iterace by!
zastaven tehdy, kdyz byl dosazen maximalni pocet nastavenych iteraci. Tla'kovy refereném
bod, ve kterém je tlak nastaven atmosférickému tli}ku, byl'take §pecx}ikovan a usztén'na
vstupu do kotle. Dale byl také umistén vystupni monitorovaci bod, jehoz funkce byla popsana

dfive

Dalgi cil tohoto piikazu je nastaveni prikazi a klic‘ovycl? slo:{ specifikujicich vypocetni
strategii. Funkce a vysledky pouZiti t&hto pikazii byla popsana dive.

>>PROGRAM CONTROL
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;&R;);ISWUREM RENINBER OF ITERATIONS 6000
FERENCE POINT BLOCK ‘BLOCK-NUMBER. |
PRESSURE REFERENCE POINT | 14 | = ER-1
OUTPUT MONITOR POINT ‘BLOCK-NUMBER.»*
OUTPUT MONITOR POINT 7 | | B
MASS SOURCE TOLERANCE 1E.§
>>EQUATION SOLVERS
U VELOCITY ‘GENERAL AMG'
V VELOCITY ‘GENERAL AMG'®
W VELOCITY ‘GENERAL AMG'

K ‘GENERAL AMG®
EPSILON ‘GENERAL AMG’
END

>>DEFERRED CORRECTION
K START 7001
EPSILON START 7001
K STOP 7002
EPSILON STOP 7002
END

>>UNDER RELAXATION FACTORS
EPSILON 0.1
K 0.25
U VELOCITY 0.15
V VELOCITY 0.15
W VELOCITY 0.15
DENSITY 0.05
END

>>PRESSURE CORRECTION
SIMPLE
END

>> CREATE GRID
Tento piikaz vola sit’ produkovanou CFX - MESHBUILD do pfikazového souboru.

>>INPUT GRID
READ GRID FILE
END

>>MODEL BOUNDARY CONDITIONS . :
Tento Pfikaz specifikuje okrajové podminky. Vstupni okrajové podminky jsou spemﬁkpvapy
pro kazdy se 14 vstupl. Alokace t&chto podminek byla specifikovana v gfeometnckem
souboru. Pouzitim volby #CALC jsou hodnoty k a & jednoduse pocitany, k}dyi jsou hod'noty
slozek rychlosti pro vypotet zménény. Teplota, Cinitel odrazu a hmotnostni zlomky paliva a

oxydantu jsou taky specifikovany pro kazdy vstup.

>>SET VARIABLES
PATCH NAME ‘INLETI’
#CALC
UIN = 20.25;
VIN = 26.25;
WIN= 3.2;
KIN = 0,0323*(UIN*UIN + VIN*VIN + WIN*WIN);
EPSIN= 0.1643*KIN**1.5/(0.09*0.0375)

#ENDCALC
U VELOCITY #UIN
V VELOCITY #VIN
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W VELOCITY #WIN

K #KIN
EPSILON #EPSIN
TEMPERATURE 293
MASS FRACTIONI1 0.07
COMBUSTION SCALAR 0.07
ALBEDO 0.8

Okrajové podminky pro stény jsou specifikovany nasledovné

>>WALL BOUNDARY CONDITION
PATCH NAME ‘BASEPLATE’
TEMPERATURE 515
ROUGHNESS 1.0
ALBEDO 0.15
END

>>STOP
Zaveérem je program ukon&en logickou zavorkou.
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KOMPOZICE PLYNU.

Priloha IL

Tato pfiloha poskytuje informace o kompozici plynu pouzitého pro experiment. Simula&ni

analjfzz} je zalpiena na pouZiti pfirodniho plynu pro experimentalni s
paliva je duleZita €ast vstupnich dat, proto tyto data museji byt realné.

palovani. Kompozice

Presna kompozice piirodniho plynu je dana v nasledujici tabulce analyzy plynu provedené v

NEL.
Analyza plynu.
X y % Molarni Kalorické MWt CVt
vaha hodnoty (%.MV) (%.CV)
1 4 94 .81 16.04 34.0 1520.75 3223.54
2 6 3.82 30.07 60.5 114.87 231.11
3 8 0.21 4411 86.4 9.26 18.14
4 10 0.03 58.13 112.4 1.74 3.75
5 12 0.005 T24S 138.1 0.36 0.69
6 14 0.002 86.17 164.4 0.17 0.33
7 16 0.001 100.2 190.0 0.10 0.19
8 18 0.001 114.2 216.0 0.11 0.22
9 20 0.001 128.3 242.0 0.13 0.24
CO, 0.45 44.01 - 19.8 -
Ny 0.67 28.02 . 18.77 -
Soucet 100.00 % 16.86 kg/kmol 34.81
M)
Table I.

Kompozice plynu
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@ké hodnota plynu 34.81 MJ/m3
Plynova konstanta = 8314.33/16.86 493 J/kgK
Moly C = sum(%.x)/100 1.03261
"Moly N» = sum(%.y/2)/100 2021
Fs_tachiometriik)’! objem  vzduchu = (1.03261 9.725 podle objemu
+2.021).4.76 16.710 podle hmoty

* Oxydant, ktery je vzduch, obsahuje 21% kysliku a 79% dusiku. Reciproké hodnota 4.76 je objem objemového
zlomku kysliku.

Table II.
Vypoc€et plynovych konstant
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Kotel NEL s radiatnimi trubkami. Priloha I11.

PRILOHA III.

GRAFY VYPOCTU PRO S=0.00,S=0.90 A S =2.25
S NEBO BEZ NAMERENYCH HODNOT
PRO POROVNANI.
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Kotel NEL s radianimi trubkami.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami.

Priloha IIL
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Kotel NEL s radia&nimi trubkami.

Pfiloha III.
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami.

Priloha IIL
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Kotel NEL s radia&nimi trubkami_

Priloha IIL
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami. Piiloha II1
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Kotel NEL s radiaénimi trubkami.

Priloha II1.
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