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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo vytvotit na zdkladé¢ dostupnych teoretickych poznatkii model
termické premény tuhého paliva. Toho je dosazeno za pomoci standartnich nastrojii obsazenych
v softwaru ANSY'S Fluent v kombinaci s uzivatelsky definovanymi funkcemi. V ivodu prace
jsou nejprve stru¢né shrnuty zakladni ptistupy k CFD modelovani spalovani tuhych paliv.
Nasleduje sestaveni matematického modelu a dil¢ich algoritmi vypoétu. Casti modelu a model
jako celek jsou otestovany na jednoduchych piikladech a nasledné na modelu experimentalniho
reaktoru pro analyzu spalovani biomasy.

Klic¢ova slova

vypoctova dynamika tekutin, roStové spalovani, spalovani biomasy, model sypaného
loZe, suseni paliva, spalovani slamy

ABSTRACT

The aim of this thesis was to create a model of thermal conversion of solid fuel. This is
achieved by means of standard modelling tools included in software ANSYS Fluent in
combination with user-defined functions (UDF). In first part of thesis basic approaches to CFD
modelling of solid fuel combustion are presented. Building of a mathematical model and
corresponding algorithms follows. Individual parts of a created model and its parts are tested
on simple physical cases and then on case of experimental reactor for analysing biomass
combustion.

Keywords

computational fluid dynamics, grate firing, biomass firing, packed bed model, fuel drying,
straw combustion
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Uvod

Ve své diplomové praci se budu zabyvat vyvojem modelu hofici vrstvy tuhého paliva
na pevném rostu. Mou snahou bude vniknout do problematiky feSené znacnym mnozstvim
pracovist’ po celém svéte. Doposud ziskané poznatky vSech téchto skupin i jednotlivet poslouzi
jako zdroj informaci pro dosazeni cile prace. Dnes existuje fada komerc¢nich SW balicki
umoznujicich feseni celé Skaly riznych fyzikédlnich a chemickych déji, které se spalovanim
komunalniho odpadu, ptipadné pro velice detailni poznani procest v energetice tuhych paliv,
je Casto nutné doposud zndmé a ozkousSené vypocetni nastroje dale rozsifit.

Hlavni naplni mé prace bude vybér vhodnych modeld k popisu déja pro dany piiklad
spalovani. Konkrétné bylo zvoleno spalovani biomasy v malém experimentalnim reaktoru.
Ten poslouzi jako vzor pro geometrii sité, na které¢ bude mozné experimentovat se spravnym
nastavenim a kombinaci dil¢ich fyzikalnich modelii. Do uvazovanych jevil se fadi turbulentni
proudéni, transport slozek plynné smési, hoteni tuhych i plynnych slozek, termicky rozklad
hmoty paliva, fazové premény latek a vSechny zplisoby pienosu tepla. Pro implementaci
jednotlivych modelt bude vyuzit ANSYS Fluent, nabizejici dostate¢né robustni metody feseni,
fadu potiebnych fyzikalnich modeli a hlavné moznost rozSifeni pomoci uzivatelsky
definovanych funkci. K tomu je nutna alespon zakladni znalost programovaciho jazyka C.

Vystupem mé prace bude soubor vypocetnich nastroji slouzicich jako podpora
standartnich funkci existujiciho SW Fluent pro ucely mozného vyuziti pro praktické aplikace
V oblasti spalovani tuhych paliv.

11
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1 CFD modelovani rostového spalovani tuhych paliv

V nasledujici kapitole se pokusim uvést rozdéleni a aplikace piistupti k CFD modelovani
spalovani tuhych paliv s bliz§im zaméfenim na rostlinnou biomasu (ta bude posléze pouzita
I v praktické ¢asti prace jako palivo pro testovaci simulaci). Aplikace jednotlivych ptistupi
k modelovani se pokusim demonstrovat uvedenim nékolika piikladt praci jinych autort véetné
uspésnosti nasazeni konkrétnich modelu a jejich dalSiho ptipadného rozsifovani a perspektivy
vyuziti.

1.1 VSeobecné charakteristiky rostového spalovani biomasy

Rostové spalovani je nejstar§im typem prumyslové technologie pro energetické vyuzivani
tuhych paliv. Rozsahy vykoni se pohybuji v piipadé vyroby tepla od 25 kW do 150 MW, [1],
pro kogeneraci pak [2] uvadi vykony 4-300 MW, Rostové spalovani nachazi v sou¢asnosti Své
uplatnéni zejména pfti spalovani biomasy, ptipadné komunalnich a primyslovych odpadt. Rost
jakozto prvek energetického zatizeni plni nasledujici funkce [1]:

e Podpira vrstvu paliva a zajiStuje jeji pohyb ohnistém a jeji piipadné promichavani. Z toho
plyne jeho celkovy vliv na spravnost a aplnost prubehu vSech fazi spalovani.

e Podili se na distribuci primarniho vzduchu — spravny ndvrh roStu je tak soucasti
optimalizace spalovaciho procesu z hlediska ptivodu spalovaciho vzduchu.

e Zajistuje odvod tuhych zbytkl z ohniste.
e Poskytuje moznost regulace vykonu kotle.

Vyznamnym divodem pro vyuzivani biomasy je jeji charakter obnovitelného zdroje
a CO2 neutralita. Uhlik uvolnény spalovanim pochazi ze soucasnych rostlin a tedy soucasné
biosféry, kterou je opét posléze prostiednictvim rostlin vazan a opét uloZen Vv energeticky
vyuzitelné formé. Tento cyklus piitom trva relativné kratkou dobu (jednotky az desitky let).
Kdybychom uvazovali kolob&h uhliku i v pfipadé fosilnich paliv, byl by mnohonasobné delsi
(alespon miliony let). Pii spalovani biomasy je pak tieba pocitat s nékterymi jejimi typickymi
vlastnostmi:

e v¢tsi odchylky slozeni napiic jednou davkou paliva

e vys§i obsah prchavé hotflaviny nez u druhého paliva €asto pouzivaného v roStovych
zatizenich (uhli) a naopak typicky nizsi obsah popelovin

¢ niz§i obsah siry a naopak vyssi podil chloru a alkalii
e nizka teplota mé¢knuti popelovin

Kotle jsou nasledné navrhovany s ohledem na uvedené vlastnosti. V piipadé bylinné
biomasy a stébelnin je nutné pocitat s vysokym podilem prchavych slozek hotlaviny a dle toho
upravit geometrii zafizeni tak, aby bylo umoZnéno dostatetné vyhotfeni produkovanych
spalitelnych slozek v plynné smési uvoliiované z vrstvy paliva.

1.2 CFD modelovani roStového spalovani biomasy
Po nastinéni vyznamu spalovani biomasy nasleduje obezndmeni Se S moZnostmi
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zlepSovani technologii pro spalovani a znalosti o procesech se spalovanim spojenych. K tomu
patii znalost jak chovani spalovacich zafizeni, tak pribéh spalovani pouzitého paliva
v zavislosti od jeho charakteristik. K tomu vyznamné napomahaji zkuSebni reaktory dostatecné
uzpuisobené k detailnimu méfeni veli¢in souvisejicich s procesem hoteni zkoumaného vzorku
paliva, coz mize byt v ptipadé¢ primyslovych zafizeni velmi naro¢né az nemozné. Vedle
experimentalniho vyzkumu vsak lze vyuzit dale moznosti CFD analyzy pro detailni zobrazeni
pottenych veli€in, jez nemusi byt dostupné ani v malych experimentalnich zatizenich pfimo
uzpusobenych k méteni, tim spise pak v redlnych primyslovych zatizenich.

U spalovani biomasy je tvorba CFD modelu ponékud ztizena vétSi komplexnosti
spalovaciho procesu, zahrnujiciho suSeni, devolatilizaci a hoteni tuhé hotlaviny. Spalovani
probiha jak v palivovém loZi, tak 1 nad nim, pfi¢emZ obé prostfedi spolu vzajemné komunikuji
prostiednictvim vymeény latek a energie. Vlastnosti biomasy (Tab. 1.1) mohou navic znaéné
kolisat. Pro stejné palivo o vysokém obsahu vlhkosti (napt. 50 % pro Cerstvé sklizené rostliny)
miiZze byt doba spalovani nékolikanasobna oproti situaci, kdybychom jej pfedsouseli (vlhkost
V jednotkach %). Obsah prchavé hotlaviny je pak vyrazné vyssi nez v pripad¢€ jinych tuhych
paliv jako naptiklad uhli. Vyhievnosti dfevni a bylinné biomasy uvadi [3].

Prchava hoflavina | Tuha hoflavina | VIhkost Popelovina
65-85 % hm. 7-20 % hm. 5-50 % hm. | 0.5-20 % hm.

Tab. 1.1 — Rozsahy % hm. pro hruby rozbor biomasy [4]

Piehled jednotlivych aplikaci CFD wuvadéji autoii piehledového ¢lanku [2]
prostiednictvim odkazii na modely fady jinych autort.. Tyto jsou rozdéleny do 5 skupin podle
bliz§iho zaméteni podle okruhu jevi, na ktery je dany model zaméten:

1) konverze biomasy v palivovém loZi na rostu

2) miseni a spalovani nad palivovym lozem

3) vznik a emise NOx u rostovych kotli na biomasu
4) zanaseni

5) davkové spalovani

1.2.1 Empirické modely

Zakladnim rysem je zadani vystupu latek a energie z palivového loze pouze jako okrajové
podminky pro nasledny vypocet déjii ve volném objemu nad loZem. Loze samotné je rozdéleno
na dany pocet tsektl podle typu probihajicich d&ji (na pohyblivych rostech typicky podle
hlavnich fazi, tj. suSeni, odplynovani, hoteni tuhé faze a dohotivani tuhych zbytki). Pro kazdou
fazi je na zékladé primyslové praxe a provoznich dat odhadnuta rychlost probihajicich déji
a nasledné pak proveden vypocet bilance hmotnosti, hybnosti a energie. Odtud jiz dokazeme
ziskat odpovidajici profily teploty, rychlosti proudu plynti a koncentraci slozek, nebot’
dostate¢né jemné prométeni profil téchto veli¢in je v praxi obtizné az nemozné. Tim ziskame
okrajové podminky pro vstup do volného objemu nad loZem, kde jsme jiz schopni pomoci
zndmych CFD néstroji fesit problém déju probihajicich samostatné v plynné fazi. To ndm mtize
poslouzit k navrzeni ohnisté¢ ve volné Casti nad lozem (naptiklad rozmisténi a mnozZstvi
sekundéarniho spalovaciho vzduchu).

13
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Vyhodou je piima experimentalni souvislost s danou aplikaci, naopak z toho plynouci
nevyhodou je zavislost na konkrétnich provoznich podminkach a tedy jen omezena nebo zadna
prenositelnost ziskanych poznatkli na jina zafizeni a paliva. Oproti dal§$im modelim,
zahrnujicim 1 vypoclty déji ptimo uvnitt palivového loze, jsou zejména niz$i naroky
na technickou naroc¢nost fyzikalnich modeli a na vypocetni techniku. Rovnéz okrajové
podminky (informace o zminénych profilech teploty, slozeni aj.) jsou z definice jiz
experimentalné potvrzeny.

1.2.2 Model kontinua

Tuha faze je zde uvazovana v podobé spojitého média, jehoZ vlastnosti vzniknou
prostorovym pramérovanim vlastnosti ptvodnich c¢astic (tj. hmota ¢astice pritomna
V elementarnim objemu se uvazuje jako rovnomérné rozlozena po tomto objemu) a pfifazenou
hodnotou porozity, ktera se obecné méni s ¢asem a polohou. Transportni rovnice pro hmotu,
slozky plynné/tuhé smési, hybnost a energii jsou feSeny pro ob¢ faze samostatné, pfi¢emz tyto
2 skupiny rovnic jsou pak vzajemné provazany v ptislusnych ¢lenech transportnich rovnic. Pro
kazdou z fazi jsou pak dale zadany rychlosti probihajicich reakci a odpovidajici vyména hmoty
s druhou fazi. Model porézni zony je soucasti modernich komerc¢nich CFD balicku, a¢koli ma
nektera omezeni, které je uzivatel nucen doplnit o externi funkce. Heterogenni reakce, radiacni
pienos tepla apod. je pak v ramci moZnosti daného SW nutné definovat zminénymi externimi
funkcemi, coz bude popsano v dalSich ¢asti prace zabyvajici vlastni implementaci
jednoduchého modelu palivového loze. Model porézni zony je vyuzit napi. v pracich [5], [6],

[7]a[8].

1.2.3 Casticovy model

Popis tuhé faze je realizovan za pomoci metody diskrétnich prvku (Discrete Element
Method — DEM). Hmotu paliva uvazujeme V podob¢ jednotlivych tuhych ¢astic, u nichz je feSen
jejich translacni i rotacni pohyb, zména velikosti a geometrie, slozeni, teploty a dalSich veliCin.
Oproti modelim kontinua, kde je ¢asto pohyb hmoty tuhé faze bud’to zcela zanedban nebo jsou
feSeny jen vybrané sméry pohybu, zatimco pro ostatni sméry je zadany fixni rychlost (pohyb
roStu apod.), diskrétni model umoznuje lepsi ptistup ke stanoveni pohybu a miseni hmoty paliva
[9].

Uspé$né pouziti DEM pro simulaci spalovani v experimentalnim reaktoru a nasledné
parametrické studii popisuje [10]. Parametrickou studii pomoci DEM suseni biomasy
na vibraénim rostu provedli autofi [11], pro 1D model pyrolyzy biomasy piistup pouzil [12].

1.3 Oddélené modely loZe a volného objemu

Ptistup umoziluje pouziti riizné modelovaci techniky pro palivové loZe a pro volny objem,
které jsou poté propojeny pomoci sdilenych okrajovych podminek na rozhrani obou zon.
Typicky model loze poskytuje okrajové podminky, jako jsou rychlost, teplota, slozeni apod.
pro spalovani a d€je ve volném objemu. Opacnym smérem pak pfedpovidané d¢je ve volném
objemu poskytuji okrajovou podminku pro zateni dopadajici zpét na povrch loze.

Uvedené schéma pouziva napf. [4] pro nestacionarni 1D model spalovani odpadu. Dal§im
ptikladem muize byt nestacionarni 3D model uvedeny v [8] . Autofi kombinuji 2 modely —
pro feseni déju ve volném objemu nad lozem vyuzivaji Fluent jakozto dostate¢né robustni
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nastroj pro simulace déji v plynné smeési, zatimco pro samotné loze vyuzivaji dale zminény
FLIC [13]. Stejnou kombinaci Gspésn¢ pouzili autofi [14] pro simulaci spalovani tuhych
komunalnich odpad. Podobnym zpisobem [7] kombinuje samostatny model palivového loze
GRATECAL a model volného objemu, pro ktery byl opét vyuzit Fluent.

Na rozdil od empirického pfistupu zminéného vyse jiz zde mame k dispozici informaci
0 pribéhu dé&ju uvnitt loze, které jsme predtim pouze odhadovali na zdkladé rozlozeni
zakladnich procest v lozi, hmotnostni a tepelné bilance. Navic v piipadé, Ze jiz mame
dostate¢né informace o dé¢jich v lozi nebo volném objemu (opét empiricky ptistup, viz vyse),
mizeme oba modely opét odd¢lit a fesit jiz ptipad zbyvajici zony. To mize byt vyhodné
I pro testovani a validaci modelu této zbyvajici zony.

1.4 Pristupy k modelovani hlavnich déji pFi roStovém spalovani

1.4.1 SuSeni
Prace [15] uvadi nasledujici 3 ptistupy.

e Heat sink model. Pfedpokladem je suSeni pfi konstantni teploté varu, tudiz i veSkeré
dodané teplo je v pribéhu suSeni pfeddno do vznikajici pary. Prestup hmoty i tepla
probiha okamzité a rychlost suseni je tak limitovana jen doddvanim tepla.

e Kineticky model prvniho rdadu. Opét predpoklada okamzity piestup hmoty a tepla mezi
plynem a palivem. Rychlost suSeni zavisi na teploté a koncentraci vody v daném objemu.
Nepocitd s nasycenym stavem okolni plynné smési.

e Rovnovazny model. Tento ptistup predpoklada rovnovazny stav mezi kapalinou a parou
na povrchu ¢astic paliva. Rychlost odpafovani je pak dana jak rozdilem koncentrace
V nasyceném stavu a plynné smeési, tak i soucinitelem piestupu hmoty a mérnym
povrchem paliva, viz kap. 3.1.3.

14.2 Pyrolyza

Jakmile skonci faze suSeni paliva a teplota dale roste, nastava postupny termicky rozklad
slozek hmoty paliva, pfi¢emz uvnitf ¢astic probihéd bez ptistupu kysliku — pravé tento proces
se nazyva pyrolyza. Podle slozitosti procesu, resp. poctu a usporadani uvazovanych reakci lze
vy¢lenit 3 skupiny modeli pyrolyzy [16].

¢ jednostupnioveé,
e s paralelnimi reakcemi,

e vicestupniové (nasledné reakce a rozklad dehtu — sekundarni pyrolyza [17]).

1.4.3 Kolaps palivové vrstvy

Na zakladé vysledkii ze spalovani slamy v experimentalnim reaktoru uvadi [6],
ze V prubéhu ani jedné z fazi spalovani nedoslo k vyrazné zmén€ objemu palivového loZe
a Vv souvisejicim vypocetnim modelu v téZ préci tento poznatek aplikuje. Konstantni objem loze
predpokladaji ve svych modelech i [6], [18] a [19].

V praci [20] autoti popisuji uspé$né pouziti modelu porézni zony pro nestacionarni ptipad
roStového spalovani jednoslozkového paliva (dievéného uhli), zahrnujici kombinaci zmény
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objemu i porozity palivového loze. Autofi zvolili vicedimenzionalni (2D) model kvtili moZnosti
zachyceni dulezitych jevi spojenych s tbytkem hmoty paliva jako je klenbovani (arching)
a tvorby kanalu (channeling). Na pocatku je stanovena porozita palivového loze, ve které autofi
uvazuji nehomogenity vznikajici béhem ptikladani paliva. Podle video zabérti zminénych
v ¢lanku [20] dochazi béhem spalovani vzdy k pozvolnému lokalnimu nardstani porozity loze,
zatimco lokalni kolaps hmoty paliva probiha skokové. Ke kolapsu dochazi pii podkroceni
kritické hodnoty porozity. Po ni dojde ke skokové zmén¢ na hodnotu, kterou autofi polozili
rovnu pocatedni, resp. pramérné poéateéni porozitd. Ubytek objemu paliva je realizovan
prostfednictvim zmenSeni objemu dané buiky sit¢ a jejim pfesunem ve sméru tihového
zrychleni. Ptredpoklad pohybu pouze vertikdlnim smérem autofi dokladaji experimentem
se spalovanim dfevénych peletek ve sklenéné trubici, kdy v horizontalnim sméru pouze
smr§tovani castic, nikoli vSak jejich transport.

Na rozdil od pfedchoziho pfipadu autoti [21] popsali zmenSovani objemu loZe pomoci
transportu hmoty tuhé fize mezi sousedicimi bunikami. Navic oproti pfedchozimu ptipadu
uvazuji viceslozkové palivo. Algoritmus vypoctu transportu mezi sousedicimi bunkami probiha
nasledovné: vzdy na konci ¢asového kroku program pro danou buiiku sité, zvanou centralni,
provede cyklus pfes sousedici bunky (Obr. 1.1). Pro kazdou z nich program stanovi
transportovany objem tuhé faze jako minimum ze dvojice hodnot: maximalniho mozného
objemu, ktery je pfijimajici bunika schopna pojmout, a objemu tuhé fiaze v kolabujici
(,,darcovské®) buiice. Tento objem je pak normovan pomérem daného objemového toku z/do
centralni bunky k celkovému toku z/do centralni buiiky.

CC = Central cell

NCi= Neighbour cell (i)

Obr. 1.1 — Schéma realizace procesu kolapsu loze [22]

1.5 Priklady modela termické piemény tuhych paliv
Ackoli v predchozi kapitole byly jiz nékteré konkrétni prace uvedeny, bude tyto a nékteré
dalsi vhodné popsat podrobnéji. V tomto ohledu za zminku stoji pfehledovy ¢lanek [2].
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151 FLIC

Pro tucely detailniho modelu spalovani tuhych komunalnich odpadi vznikla prace [13]
zabyvajici se vyvojem nestacionarniho 2D modelu spalovani v pevném lozi. Uéelem bylo
popsat jednak prubeh vSech 4 zékladnich fazi hofeni, dale pak i pohyby hmoty v palivové
vrstveé, tvorby kanala (channeling), ¢asové zmény slozeni ptikladaného paliva apod.

1.5.2 BASIC

Snahou autorl prace [22] bylo vytvofit novy samostatny model hofici palivové vrstvy,
jez mél byt dalsi krok v rozvoji skupiny modeld, ke které se fadi i FLIC [13]. Z hlediska
praktické aplikace se autofi zaméfili na spalovani tuhého komunalniho odpadu. Vysledkem byl
model nazvany BASIC (Bulk Accumulated Solids Incineration Code). Jak autofi uvadi, k dil¢im
cilim patfilo odstranéni nékterych predpokladt piedchozich modeld, z nichz vyjmenovali
nasledujict:

e Gradienty rychlosti, teploty a koncentraci sloZzek na rozhrani loZe a volného objemu byly
ve zminénych star$ich pracich pokladany rovno nule.

e Zminovani pfedchozi autoti uvazovali pouze 3 reagujici slozky plynné faze, tj. CO, H>
a obecnou slouceninu CxHyO;.

e Ptedchozi prace neobsahovaly dostateCné pifesné stanoveni sloZzeni produktti pyrolyzy,
odpovidajici prvkovému a hrubému rozboru spalované¢ho odpadu.

K hlavnim pfedpokladiim tohoto modelu patii konstantni hodnota porozity v prub¢hu
celého procesu. Ubytek hmoty paliva se tedy projevuje pouze zmen$ovanim objemu loZe.
Dalsim piedpokladem je lokalni tepelna rovnovaha mezi palivem a plynnou smési. Transport
tuhé faze je feSen pouze v horizontalnim sméru jako dusledek pohybu rostu.

Pro implementaci modelu autofi vyuzili prosttedi MATLAB. Pro validaci poslouzil
experiment se spalovanim zkuSebni davky smési kartonu a zbytk zeleniny v konstantnim
poméru. Nasledny souhlas numerické predikce s vysledky experimentu byl vyhodnocen jako
velice dobry. Dale autofi provedli parametrickou studii vlivu velikosti ¢astic a tlaku spalovaciho
vzduchu na prabéh spalovaciho procesu. Vliv tlaku byl zkouman mimo jiné pro Géely navrhu
spalovacich zatizeni pro oblast Tibetu.

1.5.3 GRATECAL

K pracim vytvofenym na UPI se fadi prace [7] vytvofena pro tiéely vyvoje samostatného
modelu spalovani v pevném lozi, se zaméfenim zejména na biomasu a tuhé komunalni odpady.
Pro popis tuhé faze autor pouZzil model porézni zony se zanedbanim detailnich procesit v rdmci
jednotlivych ¢astic. Zahrnuje vSechny zékladni procesy probihajici v lozi, jejichz fyzikélni
modely byly experimentalné ovétovany Vv praci [6]. K hlavnim ptedpokladim modelu patii
nasledujici:

e Smés spalovaciho média a produktli pyrolyze je tvofena O2, N2, H20, CO, CO2, Hz, CH4
a obecnou slouceninou zastupujici ostatni produkty pyrolyzy CxHyO:. VSechny sloZzky
jsou uvazovany jako nestlacitelné idealni plyny.

e Radiacni pfenos tepla v loZi je feSen pomoci modifikace efektivni tepelné vodivosti.
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e Tlakova ztrata napti¢ lozem je zanedbatelna.

Vysledkem prvni ¢asti [7] je nestacionarni 1D model porézni zony pro simulaci spalovani
Vv experimentalnim reaktoru, tvofeném valcem s dokonale izolovanymi sténami. VSechny
procesy se pritom odehravaji prevazné ve sméru osy reaktoru. V dalsi casti je pak vyvijen
stacionarni 2D model hofici vrstvy pro praktické nasazeni v prumyslovych spalovacich
zatizenich. Podobné jako v praci [22] autor uvazuje pouze horizontalni pohyb hmoty paliva
v dasledku pohybu rostu. Vyvinuty model porézni zoény autor pod nazvem GRATECAL
implementoval prostfednictvim prostiedi MATLAB, vcetné vyvoje grafického uzivatelského
rozhrani. Nasledné byl model pieveden jazyka C a pomoci uzivatelsky definovanych funkci
(User-Defined Functions — UDF) propojen s prostiedim Fluent.

Duraz pfi testovani modelu autor kladl na jeho konzervativnost, kdy zkoumanym
kritériem byla relativni hodnota nerovnovahy. Jako pfipustnou hodnotu nerovnovahy
pro energii autor uvedl 0.01 % vstupniho tepelného toku. Tuto se podafilo zajistit hodnotou
skalovanych rezidui (pouzitych jako kritéria konvergence) mensi nez 1075,
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2 Model experimentalniho reaktoru

Ackoli pro primyslovou praxi je dulezité aplikovat matematicky model spiSe na vétsi
zatizeni, vyvoj modelu v této praci bude provadén dle prikladu laboratornich reaktorti s pevnym
roStem. Navrh geometrie a okrajovych podminek je diky tomu jednodussi a je mozné se tak
vice soustiedit na zachyceni samotnych déji v palivovém lozi. Pfedlohou pro model spalovani
vrstvy paliva na rostu je experimentalni zatizeni vybavené pevnym rostem, na ktery je ptilozena
(ptipadné promichana a upéchovana) vrstva paliva o znamych vlastnostech. Dale je spalovaci
komora uzaviena, pticemz je vrstva ponechana bez zasahu po celou dobu zapalovani a hoteni.
Testovaci reaktory mohou byt vybaveny dohotfivaci komorou, tato vSak neni dilezita
pro samotné déje na rostu (nedochazi ke zpétnému ovlivnéni déjii ve spalovaci komofte).
V celkovée bilanci proto budeme dale uvazovat pouze ptiloZzené palivo, priméarni vzduch a odvod
spalin. Pro model pak budou dulezita podroStova ¢ast (distribuce spalovaciho vzduchu),
palivové loZe, volna ¢ast komory nad loZem a ¢ast spalinovodu.

2.1 Reseny priklad reaktoru

Jako konkrétni ptiklad nam poslouzi experimentalni reaktor navrzeny v [23], poskytujici
dostateCné informace o konstrukci spalovaci komory, pouzitych materidlech, ptivodu
spalovaciho vzduchu apod. Spalovaci komora (Obr. 2.1) je v tomto piipad¢ tvofena valcovou
nadobou rozd€lenou rostem na 2 ¢asti. Pfivod vzduchu je jediny a je umistén v podrostove ¢asti
ve sténé komory. Vzduch je mozné pied vstupem do podrostové casti predehiivat
na 200 — 250°C. Odvod spalin v nadrostové ¢asti je opét realizovan pomoci jediného kanalu
usticiho ve stén¢ komory.

Zapalovani vrstvy paliva je Vv piipad¢ navrzeného reaktoru dosazeno pomoci né¢kolika
plynovych hotaki. Pro tcel této prace lze vSak uvazovat zplsob zapalovani pomoci topné
spiraly umisténé v horni podstavé komory. Tak odpada nutnost brat v ivahu déje v plamenu
hotéku. Po tomto zvazeni dilezitych prvki spalovaci komory miizeme vytvoftit jednoduchou
geometrii vnitiniho objemu komory, ktera se skladd pouze z hlavni valcové ¢asti, kratkého
useku spalovaciho vzduchu a spalinovodu. Ostatni tvarové a konstrukéni prvky zanedbavame
véetné rostu, ktery budeme pozdéji fesit pouze jako tlakovou ztratu pii priichodu médiem
2D plochou, ktera bude rost zastupovat (opét snizujeme naroky na vypocetni vykon).

Tento postup odvozeni by byl podobny i pro jina zatizeni za piedpokladu, ze vyuZzijeme
pouze radiacniho ohtfevu paliva, kdy jediny vstup hmoty do kontrolniho objemu reprezentuje
primarni vzduch. Podobné uvazujeme jediny vystup spalin. Cela vnitini geometrie komory
je uvazovana bez piidavnych prvkd a zatizeni. Palivova vrstva, tj. jeji vyska i rozlozeni
(nehomogenity, dutiny apod.) neovlivituje navrh geometrie ani roz¢lenéni zo6n modelu.

Co se tyce tlouStky a slozeni stén, mizeme uvazovat zjednoduseni, ze komora
je dokonale izolovana a nemusime proto dale pocitat s vlastnostmi a rozméry plasté komory.
Pokud bychom brali v Givahu pfiblizny vypocet ztrat vedenim skrze stény a radiaci do okolniho
prostiedi, vypocetni prosttedi Fluent nabizi moznosti zadani tloustky bez potieby piimého
modelovani geometrie plaste.
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Popelnik

Privod primarniho
vzduchu

Obr. 2.1 — Zobrazeni uvazované spalovaci komory [20]

Po vybéru zafizeni piistoupime k navrhu testovaciho paliva. Jeho volba je klicova
pro vybér zptisobu modelovani z hlediska téchto faktort:

o Velikost a geometrie ¢astic paliva
e Pribéh déji naptic ¢asticemi
e Hruby a prvkovy rozbor paliva, vyhievnost

e Fyzikalni vlastnosti slozek

2.2 Model zafizeni a paliva

Mame-li stanovenu fyzikalni situaci, jiz budeme simulovat, méli bychom se déle vénovat
moznostem vypocetniho software, tj. prostiedi ANSYS Fluent. Tento poskytuje znacné
moznosti zadavani modell a potiebnych veli¢in pfimo v uZivatelském prostifedi. Mimo to vSak
pozdé&ji uplatnime zadani uzivatelsky definovanych funkci (UDF), tvorbé a nahrani knihovny,
ktera dopIni moznosti originalniho kodu.

2.2.1 Tvorba vypodetni sité

Po zvéazeni dileZitych prvki spalovaci komory (miZeme vytvofit jednoduchou geometrii
vnitinitho objemu komory, ktera se skladd pouze z hlavni valcové casti, kratkého tseku
spalovaciho vzduchu a spalinovodu. Ostatni tvarové a konstrukéni prvky zanedbavame vcéetné
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rostu, ktery budeme fesit pouze jako tlakovou ztratu pti proudéni skrz 2D plochu, ktera bude
roSt zastupovat.

Jako feseny objem jsme vzali zjednodusenou verzi vnitiniho prostoru spalovaci komory.
Dale definujeme jednotlivé zoény a hranice objemu. Nabizi se rozdéleni objemu na 2 ¢asti
oddélené plochou predstavujici rost. Pod rostem pak nebudeme uvazovat chemické reakce ani
zadavat pritomnost tuhych latek. Resit zde budeme pouze proudéni, prenos tepla a zafeni.
Nadrostova c¢ast je tvofena jednak oblasti s prilozenym palivem, jednak volnym objemem
a odvodem spalin. Pokusime se zadat pfitomnost tuhych latek zplsobem, diky kterému
nebudeme muset nadroStovou Cast dale explicitné rozdélovat na loze a volny objem. K tomu
nam pozd¢ji poslouzi model porézni zony aplikovany na celou nadrosStovou ¢ast a uzivatelsky
definované skalarni veli¢iny (User-Defined Scalars — UDS), zastupujici hmotu a energii paliva.
Pro kazdou UDS Fluent fesi transportni rovnici podobné jako u ostatnich skalarnich veli¢in
(napft. energie plynu).

Pfedem uvedeme vhodnou modifikaci rozd€leni zoén. Po pocatecnich testovacich
vypoctech turbulentniho proudéni v komoie se ukazuje, ze je vhodné oddélit koncovou ¢ast
spalinovodu a definovat zde pomocnou porézni zonu, jejimz ucelem je zabranit zpétnému
proudéni ptes vytokovou plochu. Porézni zonou zajistime usmérnéni uplavli za Ustim
spalinovodu. Podobného vysledku bychom mohli dosahnut 1 dostatecnym prodlouzenim tiseku
spalinovodu. V piipadé zpétného proudéni bychom museli vhodné specifikovat predpokladané
vlastnosti plynii vracejicich se ze spalinovodu, ptipadné dohotivaci komory.
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Obr. 2.2 — Rozdéleni objemu na jednotlivé zony a naznaceni hlavnich rozméri
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2.2.2 Palivo

Pro dal$i postup budeme piedpokladat, ze rozméry castic paliva jsou dostatecné malé
V porovnani s rozméry loze. Pak miizeme palivové loze nahradit porézni zénou, kdy prislusné
vlastnosti ptivodni hmoty paliva jsou prostorové primerovany a nahrazeny spojitym médiem.
U modelu porézni zony je dilezitou veli¢inou porozita, tj. objemovy zlomek plynné faze)

_ s —
r=y -] (21

Pro vypocet hmotnosti paliva, resp. slozky na jednotku objemu bude uzZite¢né nadale
pracovat se sypnou hmotnosti paliva pgpq;, resp. slozek paliva pgp,q;; podle vztahu (2.2)

My P I(V—V) kg
PBpal = 5(1 = v - = Ppar - (1 —7) [_m3] (2.2)
resp.
mpal,i kg
PBpati = % [—m3 (2.3)

Sypna hmotnost paliva je pak ddna prostym souctem sypnych hmotnosti jednotlivych
slozek:

xm Li kg
PBpal = Vpa = Z PBpali [W (2.4)

Pro libovolnou fyzikalni veli¢inu ¢4, kterd je dana hmotnostnim primérem hodnot
veli¢iny pro jednotlivé slozky ¢;, plati vztah:

bpar = Lo o [jednotka] (2.5)

poal
Nezndmou hodnotu veli¢iny pro jednu slozku mizeme urcit z vlastnosti zbyvajicich
slozek a celkové hmoty paliva jako:

1
b1 =— | Gpar Popat = )& s [jednotkal (26)
PBi iz
kde index j probiha ptes slozky paliva mimo i-tou slozku. JelikoZ zname hustoty
jednotlivych sloZek paliva, hmotnostni zlomky Y; , a pocate¢ni porozitu y,, odvodime pocatecni

objemové hmotnosti slozek pg ; o nasledovne:
1-vo
. —_— . O — k
PBio = Yio Yo [_93 2.7)
m

o
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Velikost a geometrie Castic zavisi od druhu i pfedchozi upravy paliva. Totéz plati
I pro rozdily ve velikosti jednotlivych Castic. Je tieba vybrat dostateéné reprezentativni
typ paliva, které je vyuzivano u nas i v zahrani¢i, je obecné dostupné a typické pro danou
kategorii. Z celkového vyctu vybereme nefezanou slamu, pouzitou v praci [6]. K dispozici
mame hruby a prvkovy rozbor (Tab. 2.1), fyzikalni vlastnosti surové hmoty paliva i unikajicich
prchavych slozek.

Vlhkost Sus$ina
9.58 — 12.4 % | prchava hoflavina | tuha hotlavina | popeloviny
(voleno 10 %) 79.28 % 16.03 % 4.69 %
CI’ HI’ OI’ Nr Sr

47.25% | 7.81 % | 44.02 % | 0.79 % | 70.13 %

Tab. 2.1 — Hruby a prvkovy rozbor testovaciho paliva [6]

Dehet Ostatni plyny
28.35%
71.65 % CO2 CO CH4 CmHn Ho
63 % 28.8 % 3.5% 3.5% 1.2%

Tab. 2.2 — Slozeni produktii pyrolyzy [6]

Pro zjednoduSeni nebudeme uvazovat sloZeni unikajicich prchavych slozek stejné
podrobné jako [6], nybrz zvolime zastupnou slouceninu, jejiz vlastnosti (molarni hmotnost,
vyhievnost, standartni slu¢ovaci entalpie apod.) budou vypolteny za pomoci vlastnosti
ostatnich latek. Jiné vlastnosti budou pievzaty z [6].

Pro vytvoteni modelu, ktery postihne vic druhti paliv, je vhodné zvolit zastupné slozky,
které budou schopny dostatecné¢ aproximovat skute¢na slozeni a chovani paliva v prabéhu
spalovani. Pro zacatek lze vyjit z hrubého rozboru, kde hlavnimi komponentami jsou prchava
horlavina, tuha horlavina, voda a popelovina. Vlastnosti kazdé z téchto slozek odvodime
Z chemického slozeni téchto komponent a prvkového rozboru paliva. Chybi-li ndm vlastnosti
jedné z komponent a zname-li pfitom celkové vlastnosti paliva v surovém stavu, pak jsme
schopni vlastnosti této komponenty odvodit. Za ptedpokladu, ze tuhd hoflavina je pfevazné
tvofena uhlikem, mizeme tedy jeji vlastnosti vyjadtit pomoci hodnot definovanych ve Fluentu.
Pro urceni fyzikalnich vlastnosti popelovin pro zjednoduSeni budeme uvazovat hodnoty z téz
databaze, stejné tak pro vlhkost. Pouzité vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 2.3.
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o kg [L] W d %9
Slozka paliva | p [ﬁ] Cp kg - K A [m ; K] Air [kmol] M[

kmol

Tuha hoflavina | 2000 1220 0.33 | -7.167094-108 | 12.01115

Voda 998.2 4182 0.6 —2.858412-10% | 18.0152
Popelovina 600 795 0.071 — 76.94

Tab. 2.3 — Znamé vlastnosti komponent paliva

Déle madme moznost ziskat informace o fyzikdlnich vlastnostech paliva. Jedna se opét
0 hustotu, mérnou tepelnou kapacitu a tepelnou vodivost. Namisto standardni slu¢ovaci entalpie
mame k dispozici spalné teplo nebo vyhievnost, misto molarni hmotnosti pak mame k dispozici
prvkovy rozbor paliva a hustotu. Zbyvajici neznamou komponentou je prchava hoflavina, jejiz
vlastnosti odvodime z vlastnosti zbylych 3 komponent a paliva. Vlastnosti zde pouzitého
piikladu paliva uvadi [6]:

k
Hustota Do [_‘Z] 410
m

w
Tepelna vodivost | A, [_K] 0.05
m .

Vnéjsi primér stébel dout[m] 0.004
Vnitini pramér stébel din[m] 0.0037

Tab. 2.4 — Viastnosti spalované slamy

Zavislost mérné tepelné kapacity paliva na teploté je dana vztahem

J
Cppal = 977.75 - In Ts —4144.4 [kg—K] (2.8)
Za pomoci hustoty paliva a hrubého rozboru miizeme stanovit hustotu prchavé hotlaviny.
p — Yvol k g
vol,s 1 —Y. . (Ychar _ Yasn _ 1 ) [_3] (2.9)
ppal moist Pchar Pash Pmoist m

Déle mzeme stanovit mérnou tepelnou kapacitu prchavé hotlaviny v palivu podobné
jako ve vztahu (2.10), a to diky znalosti slozeni paliva v poc¢ate¢nim stavu:

1 J
Cpyol = PBvoLso (Cp,pal " PB,palo — Z Cp,i- pB,i,O) [kg—K] (2-10)

Pokud tedy budeme uvazovat prchavou hoflavinu vazanou v palivu jako jedinou
slouc¢eninu CxHyO;, pak miiZeme pro urceni vztahli mezi koeficienty X,y,z vyuZit opét prvkovy
a hruby rozbor. Koeficient X je v tomto ohledu volnym parametrem, stanovitelnym
experimentalné z méteni hustoty plynt pyrolyzy. Pro tento ptipad dle prace [12] budeme volit
X=1,6. Oznaceni M; vyjadiuje molarni hmotnost i-ého prvku.
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Y
My
= <X - 2.11
y i Ychar [ ] ( )
Mc M
Y, .9
My,
z = - X - 2.12
i _ Ychar [ ] ( )
Mc M

Zapis zjednodusené reakce spalovani volatilti vypada takto:
CxH,0,+a -0, > b-CO+c-H,0

Stechiometrické koeficienty jsou pak zavisl€ na podob¢ slouceniny C, H,, O, a stejné jako
y a z jsou funkcemi koeficientu x. Pro slozeni paliva pievzaté z [6] (viz. Tab. 2.3)
pak dostaneme hodnoty:

X y zZ a b ¢
1.60000 | 4.76952 | 1.05852 | 1.46312 | 1.60000 | 2.38476

Tab. 2.5 — Stechiometrické koeficienty reakce spalovani slouceniny C,H,,0,

Standartni slu€ovaci entalpii, kterd bude nezbytnd pro vypocet produkce tepla
u chemickych reakci, spocteme dle vztahu (2.13), pfi znamé vyhievnosti paliva Q]
a vyhtevnosti tuhé hotlaviny, resp. uhliku Q.
Qr
XL _vy..
1- Ymoist ¢ QC

Ahy,o = Y,,,
10

2l
y —1 (2.13
*Myoy + x - Ahgp + 5 Ahy,0(9) [kmol (2.13)

Molarni hmotnost prchavé hoflaviny stanovime jako kombinaci molarnich hmotnosti
obsazenych prvku:

k
My =X Mg +y-Yy+2z-Yp kmgol] (2.14)

2.3 Vlastnosti plynné smési

U suchého vzduchu pak uvazujeme pro zjednoduSeni jeho dvé hlavni slozky —
dusik a kyslik o hmotnostnich zlomcich 0.767 a 0.233 pro suchy vzduch. Na vstupu do reaktoru
pak bude zadan jako spalovaci médium vlhky vzduch relativni vlhkosti 40 % pii 20 °C

Déle se proto zaméfime na plyny produkované v palivovém lozi. Unikajici prchavou
hotlavinu posuzujeme jakozto idedlni plyn. Ze zndmé molarni hmotnosti volatili a molarniho
objemu V},, = 22.136 m3/kmol dokazeme urit hustotu volatili ze stavové rovnice idealniho

plynu.

M 101325 + p 273.15 k
Pvolg = o : z9 (2.15)
| 7% 101325 T, m3

Dalsi fyzikalni vlastnosti (viz vztahy (2.16)—+(2.17)), tj. tepelnd vodivost A, 4
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a dynamicka viskozita 1,4, 4 JSOU Opét pievzaty z prace [6]. Pivodné jsou déany ¢isté pro dehet.
Jejich vztaZzeni na celou smés volatilii je pak dalsim zjednodusenim, které se v modelu vyskytne.

Moory = 48-107% - TO717 [%] (2.16)

wIN

T
Nvotg = 1.98-107° (ﬁ) [Pa : S] (2.17)

2.4 Bilance spalovaci komory
Pro vyhodnoceni spravnosti vysledkti simulace nam poslouzi celkova bilance hmoty
a energie, dana jednoduchymi vztahy:

j:(mout - Thin) dt = (mpal,o - mpal(t)) + (mg,o —my (t)) [kg] (2.18)

Lt(mout - Thin) dt = (Epal,o - Epal(t)) + (Eg,o - Eg (t)) U] (219)

kde m je hmotnostni tok, m(t) a E(t) jsou celkova hmota a energie paliva, resp. plynu
Vv Case t. Pocatecni hmotnost, resp. energie slozek paliva v lozi ziskame prostou integraci pies
objem spalovaci komory V:

Mpatio = .]- PB,i0 AV [kg]l (2.20)
14
Epario = f Pgio (Q; + hi(Ts,o)) dv /] (2.21)
14

kde pp ;o je pocatecni sypna hmotnost i-t¢ slozky paliva a h;(T;) mérna entalpie i-té
slozky paliva pfi pocatecni teploté T o, vypocitana pro referen¢ni teplotu T, = 298.15 K. Q;
oznacCuje vyhievnost dané slozky paliva, piicemz v piipadé vlhkosti je dosazeno skupenské
teplo vypatfovani. Jednotlivé vyhievnosti jsou uvedeny v Tab. 2.6.

slozka Qi[M]/kg]
palivo (slama) 23.255
vihkost -2.454-43

prchava hotlavina 18.000
tuhd hotlavina 32.762
popelovina 0.0

Tab. 2.6 - Hodnoty vyhievnosti, resp. vyparného tepla

Prostym souc¢tem pak dostaneme hmotnost a celkovou energii paliva. Konkrétni hodnoty
pro piiklad pocitaného reaktoru a slamy uvadi Tab. 2.7.
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Hmotnost [kg] Energie [k]]
vihkost 0.0785 -1.835
prchava hotlavina 0.5604 12622.162
tuha hoflavina 0.1133 3712.241
popelovina 0.0332 -0.132
palivo 0.7854 16332.436

Tab. 2.7 - Pocatecni hmotnost a celkova entalpie paliva, resp. slozek paliva

Celkova objemova mnozstvi plynnych produktii za predpokladu dokonalého spaleni
paliva uvedeny v Tab. 2.8.

Objem [m3]
suseni | hofeni prchavé | hoteni tuhé
o . celkem
hotlaviny hotlaviny
CO2 0 0.3415 0.0573 0.3988
H>0O | 0.0977 0.4120 0 0.5097

Tab. 2.8 - Mnozstvi uvolnénych plynnych produktit pri dokonalém spaleni paliva

Stechiometrické mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu pro dokonalé spaleni paliva
je pak uvedeno v Tab. 2.9.

Spalovani CxHyO; | Spalovani tuhého uhliku | Celkem
mnozstvi vzduchu [m3] 2.5181 1.0060 3.5239

Tab. 2.9 - Stechiometrickd mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu

2.5 Stanoveni okrajovych podminek
Vyjdeme tentokrat z prace [23] udavaji platné hodnoty pro zde pouzity model reaktoru.
Zadani vstupu primarniho vzduchu zvolime odpovidajici max. pratoku, ktery udava Tab. 2.10.

vzduch Pritok
hmotnostni [kg/s | objemovy [m3/s]
Primarni 0.0065 0.00504
Sekundarni 0.0050 0.00388

Tab. 2.10 — Hodnoty pritokii primdrniho vzduchu [23]

Vzhledem Kk riznému nastavovani teploty v prubéhu testovani vypoltu jsem
jako okrajovou podminku zadal uvedeny hmotnostni pritok. Celkové zadani okrajovych
podminek pro inicializaci a dale hlavni fazi vypoétu udava Tab. 2.11. Hodnota intenzity
turbulence I; je pocCitana na zaklad¢ vztahu daném v [24] za piedpokladu plné¢ vyvinutého
turbulentniho proudénti:
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I, = 0.16 - Re(Dy)~*/® -] (2.22)
., , Predehiev
Okrajova podminka ON OFF
Teplota [K] 293.15 | 473.15

Intenzita turbulence [%] 5.46 5.70
Oz 23.161
hmotnostni zlomek [%] | N2 76.243
H.0 0.596
Hydraulicky pramér [mm] 61.5

Tab. 2.11 — Okrajové podminky pro vstup primdrniho vzduchu

Na vystupu bude ponechana hodnota p,.,; = 0 Pa. Podminky pro backflow jsou
ponechany na vychozich hodnotach, nebot” piitomnost zpétného proudéni neni predpokladem
a model by se ji mél vyhnout za pomoci pomocné porézni zony zminéné v kap. 2.2.1.

Jak jiz bylo zminéno, misto definovani rostu jako geometrického prvku bude zadan
pomoci porézni prepdzky (porous jump), ktera je obecné pouzitelna pro modelovani tenkych
filtra a clon. Podle [24] by méla byt pro zminéna vyuziti byt upfednostnéna z hlediska vyssi
stability, rychlej$i konvergence a niz§ich vypocetnich narokd. Z navrhu rostu [23]
v podobé plechu o tloustce 4 mm s 295 otvory o priméru 6 mm lze urcit parametry, které Fluent
pozaduje pro zadani piepazky, viz Tab. 2.12:

Permeabilita [m?] 4.5257-1078
Toustka [m] 0.004
Koeficient inercidlnich ztrat [m~1] | 4900.584

Tab. 2.12 — Parametry porézni prepdzky
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3 Tvorba fyzikalniho modelu

Model turbulentniho proudéni a smési reagujicich plyni kombinovany s porézni zonou
jsou piimou soucasti standartnich funkci, jez nabizi Fluent. Pro potieby modelu hotici vrstvy
vsak bude zapottebi model porézni zony upravit s vyuzitim uzivatelsky definovanych funkci
(UDF), uzivatelsky definovanych skalara (UDS) a uzivatelem definované paméti (UDM).
Prace s nimi vyzaduje znalost jazyka C. UDF tvofi sty¢ny bod, jakési rozhrani z hlediska
uzivatele, ktery timto zplisobem mutize dal rozSifovat standartni nabidku nastrojui ptivodniho
SW. Prosttednictvim doplnéného kodu je mozné napiiklad model doplnit 0 moznosti exportu
a importu dat, coz vyuZziva ¢ast modelu pro inicializaci palivového loze a ukladani aktudlni
bilance pratok a celkového ubytku hmoty paliva. Pro zacatek lze uvést vycet zékladnich
modifikaci vychoziho modelu porézni zony:

1. Smés plynt bude obsahovat slozku zastupujici vysledné produkty pyrolyzy, jejiz
vlastnosti byly odvozeny v kap. 2.2.2. Je proto nutné definovat novy material
(v tomto ptipadé nestladitelny idealni plyn) pro Fluent.

2. Porozita loze je funkci ¢asu i polohy, resp. sypnych hmotnosti slozek paliva a jako
takova je zadana prostiednictvim profili pomoci UDF.

3. Smés 4 zakladnich slozek paliva, tj. vlhkosti, prchavé i tuhé hoflaviny a popeloviny
zaddvam v podob¢ c¢tyi UDS, které Fluent fesi stejnymi metodami jako ostatni
transportni rovnice (hybnosti, energie, atd.). Je tedy nutné zaroven prostfednictvim
maker a funkci definovat (naprogramovat) potiebné fyzikalni veli¢iny, tedy c¢leny
transportni rovnice obecné veli€iny. Jako transportovanou veli¢inu vzdy volim sypnou
hmotnost pfislusné slozky. Reakce v rdmci tuhé faze v€etné vymeény hmoty a energie
S plynnou fazi probéhne prostfednictvim zdrojovych ¢lent zadanych pomoci UDF.

4. Radia¢ni pfenos energie siln¢ zavisi od optické hustoty média. Ta je v tomto piipade
silné nehomogenni — ¢ast objemu ohnisté vypliiuje plyn s nizkou optickou hustotou,
druhou cast pak palivo s velmi vysokou optickou hustotou. Z tohoto divodu se jako
vhodna volba jevi Model diskrétnich sméri (Discrete Ordinates Model — DOM), ktery
se typicky vyuziva v aplikacich spalovani.

5. Fluent nenabizi moznost kombinovat tepelné nerovnovaznou porézni zonu (tj. lokalné
odlisné teploty obou fazi) [24]. Teplota tuhé faze z tohoto divodu bude pocitana
prostiednictvim UDS (nulta v potadi).

6. Vyjadieni teploty paliva pomoci UDS vyzaduje, aby byl do transportni rovnice pro tuto
UDS doplnén zdrojovy ¢len popisujici absorpci/emisi zafeni tuhou fazi. Odpovidajicim
zpiisobem musi byt zmodifikovany i rovnice DOM.

Samotny Fluent nabizi dostate¢né mnozstvi technickych moznosti provedeni uvedenych
uprav (UDF, Input parameters, ...). Prozatim tedy neni tfeba uvazovat vyuziti jinych nastroju.

3.1 Dil¢i modely

Z davodu relativné malych rychlosti (Ma < 0.3), malych tlakovych zmén a tlakovych
a teplotnich podminek lze vyuzit modelu smési nestlacitelnych idealnich plynit. Rovnice
kontinuity pro plynnou fazi a transportni rovnice slozek smési plynti maji podobu [24]
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@ + V- (dyp) =Ry [kg] @B.1D
(pg¥Y) N kg
L T V(pY) = V- (VY) + Ry —2| ©2

kde index i oznacuje ptislusnou slozku smési. Zdrojové ¢leny pro slozky jsou dany
spotiebou a produkci latek pti homogennich chemickych reakcich v plynné smési, odpatfovanim
vlhkosti, devolatilizaci a spalovanim tuhého uhliku.

Jednoduché shrnuti zdrojovych ¢lenti popisujicich produkci plynnych latek pii déjich
Vv tuhé fazi ukazuje Obr. 3.1.

Spalovani tuhé horlaviny

Prchava horlavina | porézni

médium

Odparena vihkost

Plyn

Obr. 3.1 — Zpiisoby sdileni hmoty mezi palivem a plynnou smési

Rovnice kontinuity pro jednotlivé slozky paliva (neuvazuje-li se jejich konvektivni
ani difuzni transport) maji tvar (3.4) — (3.6). Zdrojové ¢leny [12] jsou pro tbytek hmoty paliva
definovany s kladnou hodnotou, v nasledujicich vztazich jsou proto dosazeny s opa¢nym
znaménkem:

Ry = Rmoist *+ Root + Renar 2] @3
a(ng;oz) _ R, mlzg S: (3.4)
6(PBa,;har) — R mlég 5: (3.5)
a(pBén;osit) =R, mlég 5: (3.6)

3.1.1 Hofreni smési plyni

V plynné smési budeme uvazovat dvé homogenni reakce. Piivodni komplexni soustava
reakci odehravajicich se pii pyrolyze a spalovani jednotlivych slozek plynli uvoliovanych
pti devolatilizaci je nahrazena jedinou reakci (3.7). Druha reakce (3.8) je spalovani CO, ktery
vznikd spalovanim prchavych slozek a tuhé hoflaviny. Stechiometrické koeficienty byly
pro zadané palivo stanoveny v kap. 2.2.2.
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CxH,0,+a-0, > a-C0O+c-H,0 (3.7)
1

Vztahy pro rychlosti reakci jsou pievzaty z [6]. Stfedni teplotu T, spalovani prchavé
hoflaviny (dehtu) uvazujeme rovnu teploté paliva Tg v ptipadé Ts > T,; v opaéném piipadé
pro T; < T, je teplota T, déna vztahem (3.9) [6], kde vahovy faktor a = 0.5. Stiedni teplota
a rychlosti reakci jsou tedy

To=a - Ts+(1—-a) Ty, kg | (3.9)
| m3 - s
9650 kg
Remyo, = 29 10° exp (=) o pason - Coo, Co, |22 (310
15.098 kg 1
RCO = 325 * 107 * eXp - ¢ CCO ¢ CO 0.5 ¢ CH200.5 g (311)
T 2 | m3 - s

3.1.2 Spalovani tuhé hoflaviny
Uz jsme si uvedli, ze tuhou hoflavinu v naSem modelu uvazujeme jako c¢isty uhlik.

Spalovani uhliku je dano rovnici:

1 1 2
C+502—>2-<1—5>-C0+(5—1>-C02 (3.12)

Stechiometricky pomér 8 zavisi poméru 7, jakozto funkce teploty paliva:

L
277
co 3000
r,.=——=12-exp (— ) -] (3.14)
COZ N

Rychlost reakce (3.15) je uvadi [6]. Rychlostni konstantu k Ize ur€it z vyrazu (3.16):

k

Renar = Ko * Po oy * Do, m3—g.s (3.15)

ko =7 1 RT, 1 1 rrj (3.16)
7'(dout_din)'pchar 9—1\/[Sck_d+E kg l

15900 m-s
kC=8620-exp(— - ) [W (3.17)

N

Jelikoz reakci nelze zadat stejnym zplisobem jako reakce plynné faze, musime definovat
zvlast 1 produkei tepla, resp. pienos tepla z tuhé do plynné faze prostiednictvim konverze
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tuhého uhliku R4, Zdrojovy ¢len je dn rychlosti spalovani a entalpii tuhé hoflaviny.

w
R?ﬁgﬁ = Renar * henar (Ts) [$] (3.18)

3.1.3 SuSeni paliva

D¢j ma vyznamny vliv z hlediska rychlosti ohfevu a zapalovani paliva. Vlhkost zvysuje
mérnou tepelnou kapacitu paliva a pti suseni odebira vyparné teplo. Komplikuje tak zapalovani
piimym ochlazovanim pii odparu. Navic zpomaluje ohfev paliva 1 nenulovymi absorpénim
koeficientem — vznikajici para pohlcuje dopadajici tepelné zafeni a odnasi tak teplo, které mélo
byt vyuzito k suseni. Rychlost odpafovani R,,,;s; J& poCitana pomoci rovnovazného modelu
(viz kap. [7], kdy se piedpoklada koexistence nasycené kapaliny i pary v tepelné rovnovaze
na povrchu castic paliva. Na rozdil od kinetickych modelt zde hraje roli 1 koncentrace
(resp. parcialni tlak) plynného produktu v okolni smési. Vztah pro rychlost suseni ma podobu

k

m3

Rioist = ka - A- (Ci-gl% - CHZO,g) [ gS] (3.19)

kde koncentraci vodni pary v plynu Cy,o 4 spocitime z hmotnostniho zlomku vodni
pary Yy, V plynne smési a hustoty plynu p,.

kg
Cry0,9 = Yu,0 " Pyg 3 (3.20)
mpal

Koncentrace vodni pary v plynné smési je omezena shora tlakem nasycenych par pf,‘;to,

ktery je v této praci uréovan pomoci Tetenova vztahu (3.21) [25], platného pro teploty nad 0 °C.
Model uvazuje nahlé zastaveni vypafovani ve chvili, kdy je palivo jiz zcela vysuseno.
Tato nespojitost byla oSetfena podminkou, Ze suseni probiha podle (3.19), dokud je v palivu
dostatek vlhkosti na zajisténi nasyceného stavu v povrchové vrstveé ¢astic. Pi1 podkro¢eni dané
meze je pak do vztahu (3.19) dosazena koncentrace Cp,o . Namisto skokového zastaveni
odparovan pak nastava pomaly exponencialni utlum.

t _ oein ( 17.27 - (T, + 273.15)) Pal 2D
Pho0 = 0025 P (7.1 273.15) + 237.3 ¢ '
sat kg
Ci%h = pHZ; [—”320] (3.22)
o lg mg
PB,moist kg
Chyo,s = 1”1"]‘/5 [ s (3.23)
pal

Z diivodu vyhnuti se dalsim komplikacim neni zaddna horni hranice odpatovani, tj. neni
uvazovan vliv teploty varu, kdy by se jiz vlhké palivo nemohlo déle ohiivat a vSechno teplo
by bylo spotiebovavano jen na odpateni zbylé vlhkosti — naopak Heat sink model uvazoval
odparovani praveé jen pii dané teploté varu (kap. 1.2). Zanedbani vlivu teploty varu na prib&h
suseni se vSak ukézalo béhem pokusného vypoctu v dalsi kapitole ptijatelné, nebot’ teplota cela
suseni se po celou dobu pohybovala pod teplotou varu vody, viz kap. 0.
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3.1.4 Pienos a zdroje tepla

Uvnitt reaktoru budeme uvazovat prenos tepla vSemi zpisoby — proudénim, vedenim
a zatenim. Opét budeme fesit prfenos uvniti plynné a tuhé faze oddélené. Mechanismy pifenosu
tepla v palivovém lozi jsou zobrazeny na Obr. 3.2.

Konvektivni prenos

Teplo reakci
Teplo reakci /\‘ tuhé faze
Y «—
plynné faze Porézni
—_—> Plyn . Suseni
médium

_

Teplo unikajicich plynt

Obr. 3.2 — Schéma prenosu a zdrojii energie v palivovém loZi

Pro plyn si z vétsi ¢asti vysta¢ime s puvodnim kédem, doplnénymi o uZivatelsky
definované vlastnosti odpafené prchavé hoflaviny. Zachovani energie tuhé faze budeme
kompletné fesit pomoci UDS (skalarni veli¢inou je teplota paliva). Fluent sice nabizi moznost
vyuziti nerovnovazného modelu porézni zony, jez by nam umoznil mit v jednom misté riznou
teplotu plynu i paliva, nicméné jak se pozd¢&ji ukaze, Fluent neumoziuje pouzit nerovnovazny
model porézni zony v kombinaci se zvolenym radia¢nim modelem Discrete Ordinates Method
(DOM). Rovnice zachovani energie pro plynnou fazi ma podobu

O(Pg)t/eg) +V- (ﬁ(ypgeg + p)) =V. (Ag,effVTg - Z hl]_;) +5, [%] (3.24)

kde mérna energie €g je definovana vztahem (3.25). h, zde zastupuje soucet mérnych
entalpii vSech slozek smési plynt.

2
p  u J
eg=h,——+— [—] 3.25
g 9 Py 2 kg ( )
J
hy = Z Y, by [@] (3.26)
Celkovy zdroj energie
w
Sy = +Sx + Qs [ﬁ] (3.27)

Dil¢i zdroje tepla Sy ; v disledku homogennich reakei fe$i ptimo Fluent. Jelikoz jsme
v rovnici kontinuity dodali zdrojové ¢Eleny hmoty, musime rovnéz doplnit odpovidajici
kompenzacni zdroj Sg na pravou stranu rovnice (3.24), dany vztahem (3.28). Ten muze byt
zadan jako entalpie vzniklého plynu, pficemz jeho teplotu uvaZzujeme rovnu teploté tuhé faze.
Y; g pfitom oznaCuje hmotnostni zlomky vznikajiciho plynu. Druhou moznosti je pak vyjadieni

33



Be. Jiri Strouhal

Energeticky istav Pokrocilé vypoctové metody spalovani tuhych paliv

FSI VUT v Brné

pomoci ubytku entalpie paliva:
Sk =R-hg = Z Rihi(T)Y;p = —Z R;hi(T)Y; g (3.28)
) s

Kromé vymény tepla prostfednictvim vymény hmoty funguje mezi fazemi konvektivni
pienos. Teplo Qsg pifedavané mezi palivem a smési plyni je definovano vztahem:

ng = hsg A (T — Tg) (3.29)
Prestup tepla mezi lozem a smési plyni je dan pritokem a vlastnostmi plynu, geometrii

a velikosti castic paliva, kdy oboji je zahrnuto v souciniteli piestupu tepla hsg a mérném
(objemovém) povrchu A [m?/m®]. Vztah pro Nusseltovo &islo uvadi [26].

1
Nu=2 + 1.1-Pr3- Re® [-]  (3.30)
Nu-Ag w
9= g ——| @3

Efektivni tepelna vodivost plynné smési Ageft je funkci porozity a vazeného pruméru
vodivosti jednotlivych slozek. [24] uvadi vypocet efektivni tepelné vodivosti jako objemovy
prumér efektivnich vodivosti obou fazi, platny vSak jen pro rovnovazny model porézni zony.

Rovnice pro pienos energie V tuhé fazi (3.32) v sobé nezahrnuje konvektivni pienos
ani pienos prostfednictvim difuze latek.

d(pgses) W
— =V (Asen VI,) + 5 —| (32
W
es = hy 3] (3.33)
W
Ss = —Sr + Qys e (3.34)
W
Qgs = _ng = hsg A (Tg —T) W (3.35)

es je energie tuhé faze a Ao Je efektivni tepelnd vodivost, Spalovani tuhé hoflaviny
je reakce probihajici v samotném poréznim médiu, tudiz musi byt na rozdil od reakci v plynné
smési zadana pomoci UDF a stejné tak je nutné definovat i uvolnénou energii. Soucet dil¢ich
zdroj udava vztah (3.28).

Vypocet efektivni tepelné vodivosti Aget uvadi [6]. Zahrnuje pienos tepla zarenim
pomoci modifikace tepelné vodivost porézniho média. Zde bude vyuzita redukovana podoba
tohoto vztahu, kdy soucinitele pfestupu tepla hrs @ hry jsou rovny nule a radiace je namisto
upravy tepelné vodivost feSena pomoci zminéného DOM.
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0.5- Ag,eff -Re - Pr
Y

Agorr = Agorro + [W] (3.36)
s,eff — “'s,effo m-K '

3.1.5 Radia¢ni model

Fluent nabizi n¢kolik moznosti vypoctu pienosu tepla zafenim. Prace [10] pouziva
pro model pfenosu tepla radiaci uvnitt loze ekvivalentni tepelnou vodivost. Toto feSeni pak
v8ak Vv sobé nezahrnuje ptimou moznost vymény tepla s okolim porézni zony skrze zateni.
Autofi prace [10] zapalovani palivové vrstvy feSi pomoci definovani okrajové podminky
pro teplotu (1073 K) na vrcholu palivového loze. Teplotu odvozuji z predpokladané teploty
plamene plynového zapalovaciho hotaku a jeji fixni hodnotu drzi po dobu 2 s.

Jak uz bylo zminéno v ivodu kapitoly, v objemu reaktoru se vyskytuji latky s velice
rozdilnou optickou hustotou, tudiz vhodnou volbou se zda byt Model diskrétnich smér.

Metodu pro prenos tepla zafenim v porézni zon€ vyuziva napt. [26], kde vnéj$im zdrojem
je sluneéni zafeni. DOM pocita radiaci pomoci rozdéleni kazdého z 8 oktanti plného
prostorového uhlu (ptipadé 4 kvadranti ve 2D) do uzZivatelem zadané¢ho poctu smérd,
reprezentovanych v Kartézském soufadném systému pomoci mnoziny vektortl S. Pro kazdy
smér pak zvlast fesi rovnici (6.41). Pocet téchto sméru je zadano pomoci poctu déleni thla 6
a ¢ zobrazenych na Obr. 3.3 v jednom kvadrantu (2D) resp. oktantu (3D) Kartézského
soufadného systému. Vhodna jemnost déleni zavisi od slozitosti geometrie pocitaného objemu.
Pro nas ptipad jednoduché valcové geometrie bylo zvoleno déleni obou thld 6 i ¢ na 3 ¢asti,
tedy celkové 72 rovnic [24], pfi¢emz pixelizace byla ponechana na vychozich hodnotach 1 a 1.

... kontrolni Ghel w;

kontrolniho

objemu
pixel

Obr. 3.3 — Zobrazeni uhlii a pixelizace pro DOM model [26]
V rovnici (3.37) je I(7,5) intenzita zafeni ve sméru vektoru § misté 7. Funkce ® popisuje

anizotropii rozptylu zéafeni.

an20T4 O.SC 41
V-URDD+(@+0)#H) =———+— | 1735 D(E,8)d [L] (3.37)
s 4 ), m3 - sr
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Predpokladem je homogenni prostiedi proudici nizkymi rychlostmi (mnohem mensi
nez rychlost svétla), nepolarizujici a v lokalni termodynamické rovnovaze [26]. FLUENT
poskytuje moznost pouziti DOM pro porézni zony pouze v rovnovazném stavu, tj. Tg = Tj.

V rovnici (3.37) jsou pak absorp¢ni a rozptylovy soucinitel a a 0°¢ nahrazeny novymi
hodnotami a' a ¢5¢’ uréenymi jako objemovy pramér souéinitelti obou fazi, viz vztahy (3.38)
a (3.39).

1

a =ya;+ (1—-y)as [—] (3.38)
m

55" = Yo + (1 —y)o5e [%] (3.39)

V naSem ptipadé nerovnovazného modelu piejde leva strana rovnice (3.37) na tvar:

41

o 1 - > - -y - o7
- ()/ozgnf]Tg4 + (1 —panTd) + yy j 1(7, %) [yags"ég(s,s )+ (1 —y)asd (3,5)]dQ
0

Plynnou fazi pfitom uvazujeme jako smés Sedych plyni, jejiz absorpcni soucinitel a,
je pocitam jako vazeny prumér z jednotlivych slozek smési (tzv. WSGGM — Weighted Sum
of Grey Gases Model), jez maji v prostiedi Fluent zadanu konstantni hodnotu pro pfislusné
slozky, které jsou pievzaty z databaze Fluentu. Pro volatily byla zvolena hodnota «a,,,; = 0,
stejné jako hodnota absorpéniho koeficientu pro pfeddefinované wood volatiles.

Vztahy pro vypocet (3.40) a (3.41) absorp¢niho i rozptylového souinitele na zakladé
charakteristického rozméru c¢astic a absorptance povrchu porézniho materialu uvadi [26].
Jako charakteristicky rozmér byl zvolen vnéjsi pramér stébel d,, ;.

Ab 1
Sl rom ]
1—Ab 1
SC — J—
% 6.5 - doyt [m] (341)

Pro naSe potteby je zadouci upravit DOM model tim zpiisobem, aby umoznoval ptedani
energie dopadajiciho zatfeni do rovnice pro energii tuhé faze (UDS) a zdroven definovat emisi
zéfeni z tuhé faze majici jinou teplotu nez teplota plynu T;. Snadno dostupnou moZnosti
je vyuzit UDF pro modifikaci emisniho a rozptylového ¢lenu rovnice (3.37). Novy emisni ¢len
Se by m¢l pritom kompenzovat i stary absorp¢ni, coz vede na tvar:

Ny O w
S, =(a—a)IT, 3+ E(yagnéTg +(1- y)asnETﬁ) [ﬁ] (3.42)

Podobnym zptisobem vypada modifikace rozptylového ¢lenu:
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1 4t
St = (0% = IS + 71— f IF,3) [yag,cq>g(§,§') + (1= y)or® (5)]dQ (3.43)
0

Odtud dale jiz porézni material zadany v porous zone ve Fluentu zajistuje pouze
nasledujict:
e odpor porézniho prostiedi a z n¢j plynouci tlakovou ztratu
e narist rychlosti v zazeném prifezu mezi Casticemi paliva
e pohlcovani dopadajiciho zatfeni
Ostatni jevy spojené s porézni zénou jsme jiz popsali pomoci UDS a kompenzacénich

energetickych ¢lent.

3.1.6 Odpor porézniho média

Pro zadani odporu porézniho média jsem plné vyuzil model dostupny ve Fluentu, pouze
jsem pomoci UDF zadal hodnoty porozity y, permeability o (resp. 1/a) a soucinitele inercialnich
ztrat Ca. Pro vypocet a a C2 vSak nebyla vyuzita hodnota vy, nybrz y, dana vztahem, kde vyp
je porozita ¢astic paliva. Lépe vyznam veli¢in yy, yp ukaze obrazek Obr. 3.4.

V, =V + Vyin Vo = Vg,in + Vg out V="+V [m3]  (3.44)
Vgin Vs
vp=-r—=1-:- [-]  (3.45)
Py %
Vgout Vp Vp VS 1—)/
="y v AT =7, [-]  (3.46)

castice
S paliva

Obr. 3.4 — Oznaceni casti objemu porézni zény

Tento vypocet byl v§ak naopak zpétné pouzit k vypoctu porozity ¢astic yp. Pro vypocet yn
byl po konzultaci s vedoucim prace pouzit vztah (3.48). Vyplyva z avahy, Ze pii tbytku objemu
i—té slozky tuhé faze vztazené na jednotu objemu loze se ptimo umérné zvysi y;, 0 hodnotu
A;yp (3.47). Konstantou timérnosti pro danou slozku je objemovy faktor f;. Celkova zména
porozity je pak souctem dil¢i zmén, podle vztahu (3.48), kde X; je objemovy zlomek slozky
vzhledem k objemu loZe. Index O oznacuje v zavislosti od pouZiti bud’to pocatecni hodnotu
nebo hodnotu z ptedchoziho ¢asového kroku.

AV, B
Ay = (¥o = Ybo), = ~fi 57 = —fi - AXi = —f; - (Xi = X;0) -1 (3.47)
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Yb = Ypo + Z AiYp =Ypo + Zfi - (Xio — Xp) -] (3.48)

kde X; je objemovy zlomek slozky vzhledem k objemu loze. Index 0 oznaCuje v zavislosti
od pouziti bud’to po¢atecni hodnotu nebo hodnotu v minulém ¢asovém kroku. f; jsou stanoveny
empiricky. Hodnota 0 znamena, ze ubytek objemu hmoty dané slozky nevede ke zméné objemu
Castic paliva, hodnota 1 pak plati pro pfipad, kdy jsou si obé zmény objemu rovny. Zname-li
faktory f pro vSechny slozky kromé jedné, odvodime ji z pfedstavy upIlného vymizeni hmoty
paliva, kdy ¥, = 1 a X; = 0 pro vSechna i. Pro objemovy faktor zbyvajici slozky f; pak plati
vztah (3.49).

Yb,0 +Zfi ‘Xip=1

1
fr = Xeo. (1=vpo) - Zf] *Xj0 (-] (3.49)

j*k

3.2 Implementace modelu v prostiredi ANSYS Fluent

Ackoli Fluent ma pevné danu volaci sekvenci jednotlivych UDF podle toho, zda jde
0 zdrojové Cleny, vlastnosti, obecné upravy (adjustaci) veli¢in apod., nelze se vyhnout tivaze
0 usporadani vypoctu veli¢in, jako jsou hmotnostni zlomky tuhé faze, porozita aj. Algoritmus
feSeni pro Pressure Based Algorithm ukazuje Obr. 3.5.

User-Defined Profile | Begin |Usv:r-Dv:ﬁncd _ [User-Defined
User-Defined Init Loop | 4 r| Profile Adjust
User-Defined Properties

|Solve U-]\-iomen‘rum|

[S olve V -I\{omcn‘ruml

|
|Solvc \V-I\-Iomcn‘rurrq

Solve Mass Continuity

[Exit Lloolﬂl |R55353T| Update Velocity
|
|So]ve Turbulence Equaﬁon(s)|
Check 1
COﬂViTE ence Solve Species
Solve Energy
Updla‘rv: Propertics Solve Other Transport
(Including User-Defined |~ [Equations as Required
Properties)

Obr. 3.5 — Algoritmus pro Pressure-Based Segregated Solver [26]
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3.2.1 Inicializace

Pro inicializaci vypoctu bude nejprve nutné urcit pocatecni hodnoty pro UDS 1 — 4,
t]. slozky tuhé faze. Z dostupné analyzy vlastnosti paliva mam k dispozici hruby a prvkovy
rozbor, porozitu, hustotu materialu paliva a sypnou hmotnost. Tyto veliCiny
jsou pro pohodingjsi obsluhu zpracovany mimo Fluent v tabulkovém editoru a pied za¢atkem
vypoctu exportovany do textovych soubori. Hodnoty z téchto soubort (tj. objemové zlomky,
porozita loze a porozita cCastic paliva) jsou nasledné nacteny prostfednictvim UDF
a dopliujicich funkci (Obr. 3.6). Pokud chceme vyuzit moznost zadani nehomogenniho sloZzeni
a pocatecniho rozloZeni paliva, je mozné zadat hodnoty v uzlech pravouhlé miiZzky, pti¢emZz
pii inicializaci jsou hodnoty v centrech bunék vypoctové sité ziskany pomoci linearni
interpolace mezi uzly ptvodni pravouhlé miizky. V samotné UDF pak nasleduje vypocet
pocatecnich hodnot sypnych hmotnosti slozek a tyto hodnoty jsou nasledné piedany Fluentu.

externi zdroj dat

hruby rozbor w [ import (C funkce) | UDF

prvkovy rozbor | interpolace | J |inicia|izace|

vlastnosti loze
Obr. 3.6 — Postup inicializace hmoty paliva

FLUENT

3.2.2 Vlastnosti sloZek tuhé faze

V pribéhu testovani modelu jsem zprvu testoval chovani jednotlivych dil¢ich ¢asti.
Zadouci pfitom bylo omezit sloZitost modelu na co nejmensi miru. K tomu patfila i volba
podmnoziny budoucich slozek paliva, napft. pro ucely testovani modelu suseni postacilo pocitat
S inertnim poréznim materialem nesouci v sobé dany podil vlhkosti.

Kazda ze slozek je v kodu zastoupena zvlastni funkci, ktera podle zadaného parametru
vraci hodnotu pottebné veli¢iny uvnitt jednotlivych bunék sité. Téla jednotlivych funkei jsou
uloZena ve zvlastnich zdrojovych souborech:

e PZM_moisture.c,
e PZM volatiles.c,
e PZM_fixedcarb.c,
e PZM ash.c.

Pii zméné sloZeni tuhé faze je tfeba pii vytvareni knihovny UDF zahrnout piislusny
zdrojovy soubor. V téchto souborech jsou zaroven zahrnuta makra pro vypocet vlastnosti,
jako jsou mérna tepelna kapacita a entalpie, tepelna vodivost a hustota. Jednotlivé funkce
zastupujici slozky paliva jsou vlozeny jako prvky pole funkci solid definovaného v souboru
PZM mix.c. Timje umoZnéno volani jednotlivych funkci ptes index pole so1id, diky cemuz
miizeme snadno definovat dalsi veli€iny jako je celkova hustota materidlu paliva, celkova
tepelna kapacita apod. Funkce solid je schopna vracet pro kazdou slozku

e sypnou hmotnost,

e hustotu,
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e hustotu z ptedchoziho ¢asového kroku,

e hmotnostni zlomek v palivu,

e objemovy zlomek v palivu,

e objemovy zlomek z ptedchoziho casového kroku,
e hmotnostni zdroj,

e mérnou entalpii,

e meérnou entalpii z pfedchoziho ¢asového kroku,

e tepelnou vodivost.

3.2.3 Linearizace zdrojovych ¢lent

Z hlediska stability bylo vhodné linearizaci provést, nebot’ naptiklad prakticky vSechny
zdrojové Cleny jsou nelinearni funkci teploty a naopak zdroje hmoty a energie alespon v nékteré
z fazi spalovani vyznamné ovliviiuji teplotni pole. Doporuceny zptisob provedeni podle [27]
a [28] vyzaduje znalost derivace prislusného zdrojového ¢lenu podle transportované veliciny.
Pro zptehlednéni tvorby UDF jsou potiebné vztahy pro vypocet zdrojovych ¢lenti umistény
v podobé maker ve zvlastnim hlavickovém souboru PZM_phys.h. Posledni parametr kazdého
Z maker ptitom identifikuje poZadovanou derivaci zdrojového ¢lenu.

3.2.4 Bilan¢ni kontrola

Kontrola konzervativnosti modelu je dalezita pti spousténi ,,findlnich® vypocta jako
soucast validace vysledkl a pocatecni fazi vyvoje, testovani a rozSitovani modelu. Fluent
na jednu stranu nabizi pfimo prostfedky vhodné pro zjisténi toku latky a energie skrze
definované plochy, avSak pro komplexnéjsi ptipady jako pravé heterogenni smés palivo-plyn
neni tato kontrola jiz dostate¢na. Snahou bude vytvofit funkci umoznujici bilan¢ni kontrolu
libovoln¢ zvolené mnoziny veli¢in. Transportni rovnice V integralnim tvaru pro veli¢inu ¢ ma

podobu:

f d(vpg® + pps®)
ot

N SN jednotka
av + zg ypo(u - n)drl + f (j<p -R)dIr = f R, dV [W] (3.50)
r

14 14

Prvni ¢len na levé strané se nazyva akumulacni (dale oznaceny A), druhy ¢len konvektivni
(dale znaceny K). Tteti ¢len na levé strané obsahuje ostatni toky veli¢iny (u slozek difuzni
ptenos, u energie vedeni tepla sténou apod.), ddle znacen D. Na pravé stran¢ zbyva celkovy
zdrojovy &len, oznaéeny S. Cleny K a D osahujici toky veli¢in pies hranici objemu lIze jestd
rozdélit podle vzajemné orientace normalového vektoru a vektoru toku. Po jednoduché
diskretizaci budou mit ¢leny podobu souctii uvedenych v Tab. 3.1.

YiPg,i®Pi — Vi-1Pg,i-1Pi-1 Z PBs,i®Pi — PBs,i-1Pi-1
= - A A, = -AV
Ag Z At v $ o At

Kin == z KinVi pg,i(pi(ﬁi ) ﬁ) A Fin Kout = Z Kout Vi pg,ifpi(ﬁ)i ' ﬁ) Al—‘out

r in Cout
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Din = - z Kin(j(p : ﬁ) Al—‘in Dout = z Kout (f(p 1 )Arout

Lin Lout

Tab. 3.1 — Definice ¢lenii bilancni kontroly

Koeficienty k;, a k,y:jsou funkce skalarniho souéinu zminénych vektoru toku f
definované nasledovné:

. {o,f >0
"o, fi<o
Kout = 1 — Kin

Ve funkci pro bilancni kontrolu pritokti budou pouzity vySe uvedené veliCiny a celkova
nerovnovaha tedy bude dana vztahem (3.51):

jednotka

E=A+ (Kout - Kin) + (Dout - Din) -5 m3-s ] (3'51)

Funkce pro bilanci je ulozena v souboru PZM bal.c s inkludovanym hlavickovym
souborem PZM bal.h obsahujicim makra, jez funkce vyuziva. Prozatim je funkce postavena
zpusobem, kdy uzivatel musi definovat vzdy pocet bilancovanych veli¢in pomoci symbolické
konstanty uvedené ve zminéném zdrojovém souboru. Pak ve zdrojovém souboru doplni fadek,
na kterém bude volano makro compute quantity, jehoz jednotlivé argumenty slouzi
k identifikaci, pojmenovani bilancované veli¢iny a identifikaci proménnych, s nimiz bude
makro pocitat. Hodnoty veli¢iny jsou zadavany pomoci standartnich maker, jez Fluent
poskytuje (napt. energie plynu je dostupna skrze makro C_E (c, t)).

Vyse uvedenou bilanci ¢asovych zmén zadanych veli¢in mize uzivatel spustit ve Fluentu
prostiednictvim zalozky Execute on Demand. Nasledné se vypiSou hodnoty vSech vyse
uvedenych ¢lent a celkova nerovnovaha pro jednotlivé veliCiny. Zaroven dojde k jejich zapsani
do textového souboru (piipad¢ k aktualizaci existujiciho) na adresu zadanou v hlavickovém
souboru PZM. h.

3.2.5 Obecné poznamKky k vypoétum velicin

Jak se ukdzalo v pribéhu vytvafeni modelu, k UspéSnému zprovoznéni vypoctu
potfebujeme kromé& veli€in dostupnych pomoci standartnich maker (napf. C T (c,t)
pro teplotu plynu) zavést i vlastni, realizované prosttednictvim tzv. User Defined Memory
(UDM). Jejich tcelem je ulozeni hodnot spocitanych v dané fazi vypoctu pro kazdou buiku
zvlast, nikoli jako jedinou proménnou. Pouziti UDM nam umoZni nasledujici:

¢ vizualni kontrola hodnot (zdrojovych ¢lend, profild apod.) pro ucely testovani modelu

¢ ulozeni hodnot z pfedchoziho ¢asového kroku téch veli€in, u kterych toto Fluent piimo
neumozinuje (napf. entalpie, energie)
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e uloZeni hodnot veli¢in, které maji byt aktualizovany vzdy na daném misté iteracni
smycky

Hodnoty hmotnostnich zlomki slozek tuhé faze a porozity jsou ukladany timto
zpisobem. Pfi testovani nestaciondrniho vypocétu se ukazalo nevhodné pouzivat aktudlni
hodnotu porozity pro vypocty profil viskozniho a inercidlniho odporu porézniho média.
Stabilniho béhu programu bylo dosazeno vyuzitim hodnoty porozity z ptedchoziho ¢asového
kroku, viz Obr. 3.7.

aktualizace

konec ¢asového kroku

:

Liv1

aktualizace
ost. veli¢in

g, Vpr v

minulé hodnoty

profily porézni zény, ...

Obr. 3.7 — Aktualizace porozity a souvisejicich velicin

3.3 Test funkénosti knihovny

Zkouska bude provedena na jednoduchém 2D ptipadu proudéni skrze kanal obsahujici
kratkou porézni zonu. Stény kanalu za porézni z6nou maji na daném tseku zadan konstantni
tepelny piikon. Do kanalu vstupuje vzduch o teploté 20 °C, jez nasledné protéka porézni zonou,
ktera je timto vysuSovéana. Z druhé strany porézni zony je siln¢ ohfivana sténa, kterd funguje
jako tepelny zaric. Porézni material je vlivem proudu vzduchu a ohfevu dopadajicim zatenim
vysusovan. Zaroven je zapnut model heterogenni reakce spalovani tuhého uhliku, tudiz jsou
pocitany i slozky plynné faze: 02, CO, CO. Jde o test z raného stadia kodu, kde objemové
soucinitele pro ob¢ faze byly polozeny rovny 1. Diky tomu ma ubytek vlhkosti za nasledek
pokles tlakové ztraty. Tento porézni material bude mit tedy 2 slozky o zvolenych hmotnostnich
zlomcich a objemovych soucinitelich, naptiklad:

- Yio | fi Pocate¢ni hodnoty Vykon zéfice
Vihkost |03 | 1.0 | Ty = T5 [K] | by [m-s7'1] 0\
Tuhy uhlik | 0.7 | 1.0 293.15 0.5

Tab. 3.2 —hodnoty pro zkusebni pripad 2D kandlu

Postup doplnéni uZivatelského modelu porézni zoény zahrnuje po vytvotfeni case
nasledujici body.
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o FExterni zdroj dat. V souboru PZM.xlsm v listu BOUNDING_BOX uzivatel najde
2 tabulky. Pomoci prvni z nich je mozno zadat rozméry a umisténi pravouhlé 3D mftizky,
V jejiz uzlech mizou byt zadany pozadované hodnoty hmotnostnich zlomki a porozity.
Hodnoty mezi uzly jsou potom pomoci funkce interpolate3d (definované
VPZM init.c) ziskany linearni interpolaci. Ve zkusebnim piipadé ndm postaci zadani
homogenniho sloZeni, tudiz tuto tabulku miZzeme ponechat s hodnotami jako na Obr. 3.8.

direction X V' z
bounding_box_dimensions 1.000 1.000 1.000
box_origin_box_coordinates 0.000 0.000 0.000
box_origin_global coordinates 0.000 0.000 0.000

e g 2 2 2 EXPORT ALLTO .txt
cell_dimension 1.00000 | 1.00000 | 1.00000
component_names/no_of_c.: 2
MOISTURE
FIXEDCARB

Obr. 3.8 — Obsah listu BOUNDING_BOX

o Umisténi souborii. K dal$im kroktim patii zména konstanty WORK_DIR Vv souboru
PZM. h na adresu slozky s aktudlnim case, kde jsou uloZeny i zminéné textové soubory
auprava pole funkci solid (typ mix je defivan v hlaviéce PZM mix . h) definovaného
vV PZM mix. c. Pro ptipad 2D kanalu by definice pole vypadala takto:

mix solid[] = {&moisture, &fixedcarbon};

K dalsim krokiim patii vSeobecné zadani case vcetné ptisluSného poctu UDS.
Po uvedeném nastaveni je testovaci simulace inicializovana s konstantni teplotou 293.15 K.

293.15
293.14
293.13
293.11
293.10
293.09
293.08
293.07
293.06
293.04
293.03
293.02
293.01
293.00
292.98
292.97

[K]

Obr. 3.9 — Pocatecni stav teploty tuhé fize (t = 0S)
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Na Obr. 3.9 je zachyceno stacionarni teplotni pole tuhé faze. JelikoZ cely kanal je tvofen
jedinou zoénou, je teplota tuhé faze definovéna i mimo vyznacenou porézni zénu, nicméné
tepelné déje v ramci tuhé faze zde nemaji diky y = 1 zadny vliv. Pro stacionarni vypocet jsou
zapnuty zdroje plynu, naopak vypnuty jsou zdroje pro tuhou fazi a rovnéz ohtev stén.

338.13
335.13
332.14
329.14
326.14
323.15
320.15
317.15
314.15
311.16
308.16
305.16
302.17
299.17
296.17
293.17

Obr. 3.10 — Teplotni pole tuhé faze (t = 253)

1337
1250
1163
1077
990
903
816
729

642
555

(K] 468 Obr. 3.11 - Teplota zdfent (t = 25 s)
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0.14
0.13
0.12
0.1
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01

0.00
[K] Obr. 3.10 — Hmotnostni zlomek vodni pary (t = 25 S)

3.4 Demonstrace modelu reaktoru na hrubé siti

Pro demonstraci vytvofeného modelu byla zvolena velmi hruba sit’, jejimz smyslem
bylo ovétit funkcnost vSech dil¢ich modeld najednou. Hruba sit’ byla zvolena hlavné z divodu
dasové naroénosti simulace, nebot délka asového kroku se pohybuje v fadu 1072 s.
Ptitom typicka délka simulace (simulované¢ho ¢asového intervalu) davkového reaktoru tohoto
typu je v fadu desitek minut.

Nabizelo se nékolik experimentalnich postupt. Jelikoz vétSina vlastnosti paliva
a podminek spalovani byla pievzata z prace [6], prvnim pokusem bylo spusténi modelu podle
postupu uvedeného pravé zde. Experimentalni reaktor pouzity k validaci modelu uvedeném
Vv [6] pouzival Kk zapaleni paliva plynovy hotak umistény nad povrchem loze. Na pocatku
experimentu pak byl zapnut pfedehiev spalovaciho vzduchu na 573 K a zazehnut zapalovaci
hotdk. Jakmile méfeni pod povrchem loze zaznamenalo narlst teploty, hotdk byl vypnut.
V modelu je zapaleni feseno zadanim fixni teploty 1073 K na povrchu loZe po dobu 2 s.

Zapéleni pomoci této podminky ve zde uvedeném testovacim piikladu zplsobovalo
zna¢né problémy se stabilitou vypoctu. Dalsi volbou byl postup podle prace [18]. Zde autofi
pouzili experimentalni reaktor pouZivajici pro zapaleni vrstvy paliva elektricky zaric.
Experiment se skladal z téchto krokd:

Vv

2. Predsuseni. Profukovani paliva spalovacim vzduchem o teploté 293, 423 a 473 K.

3. Zapalovani. Jakmile méfeni teploty u povrchu loze dosdhne 343 K, dojde k zapnuti
zarice.
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Postup pro spusténi testovaci simulace na modelu experimentalniho reaktoru [23] a paliva

podle [6] sestava z:

1.
2.

Inicializace loze, pocate¢ni teplota paliva i vzduchu v reaktoru 293.15 K.

Inicializace profouknutim reaktoru ve staciondrnim vypoctu pii teploté spalovaciho
vzduchu 293.15 K.

Spusténi nestacionarniho vypoctu, spalovaci vzduch ptedehfivan na 473.15 K.
Vzhledem k teplotam byly pro tuhou fazi zapnuty pouze modely suseni a devolatilizace.

Jakmile minimalni teplota tuhé faze uvnitt reaktoru dosahne 343 K, dojde k zapnuti
zbyvajicich modeli a radia¢niho zafice.

Po nastaveni podminek dle postupu uvedeném v [18] (pfipomenuti — vypnuty zafic,

nepredsusena studena vrstva paliva) nejprve muselo probéhnout pocatecni profouknuti vrstvy
paliva ve steady rezimu. Pfitom jsou zdroje (resp. ubytek) tuhé fize odpojeny, zatimco zdroje
pro plyn jsou zapnuty. S tim je tfeba pocitat u bilan¢nich funkci. V nestacionarnim vypoétu
je produkce plynt kompenzovana opa¢nou hodnotou akumulaé¢niho ¢lenu tuhé faze (tedy jejim
ubytkem). Ve staciondrnim vypoctu, kdy je akumulace pfirozené rovna nule, musi bilancni
funkce od nerovnovahy odecitat ptislusny zdroj plynu. Pro stacionarni vypocet byly zapnuty
tyto modely a zdroje:

Toto

Proudeéni a turbulentni model

Hmotnostni zdroje plynné faze. V objemu vznikala para i navzdory stacionarnimu stavu
paliva. Ugelem byl snazsi prechod na nestacionarni vypodet, kdy by v objemu doslo
ke skokové zméné proudového pole, jak se ukazalo béhem pocatecnich zkousek.

resp. prestup tepla mezi fazemi vlivem vzajemné vymény hmoty, bylo nutné mit zaroven
zadan i zdroj konvektivni vymény tepla mezi fazemi.

DOM. Dulezité bylo pii jeho zapnuti pozorovat, zda dojde k vyraznému naruSeni
teplotnich poli v disledku hrubych chyb, napt. Spatné zadanych kompenzacnich zdroja

Pfi poc¢itani stacionarnich déju doslo k mirnému nardstu teploty v blizkosti stén reaktoru.
zvySeni pak uZz po zapnuti nestacionarniho modelu nebylo patrné. Pfi vypnuti DOM

(a pochopitelné za souc¢asného odebrani radia¢niho zdrojového ¢lenu v rovnici energie tuhé
faze) se efekt vitbec neobjevil.

46



Be. Jiri Strouhal

Energeticky istav Pokrocilé vypoctové metody spalovani tuhych paliv

FSI VUT v Brne
gas-temperature gas-temperature
Static Temperature Temperature of solid
294.08 294.00
293.93 293.92
293.78 293.84
293.63 293.76
293.48 293.68
i 293.33 293.60
293.18 293.52
293.03 293.44
292.88 293.37
292.72 293.29
(K] 292.57 293.21
Obr. 3.13 - Teplota plynu v blizkosti stén pri staciondrnim a nestaciondrnim vypoctu
5.00
«o [NH TN N
45 ———
3.5
e ——
3.0
———]
25
I
2.0 P
1.5
1.0
0.5
50s 130 s 200 s 300 s 400 s 520 s 560 s
0.0
[kg/m3]

Obr. 3.11 - Casovy vyvoj rozlozeni objemové hmotnosti vIhKOSti pg moist
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Z vysledkt je vidét mimo jiné, ze zanedbani vlivu teploty varu na rychlost suseni paliva
je ptijatelné. Obr. 3. ukazuje srovnani polohy fronty suseni a profilu teploty paliva. Cernym
rameckem je znazornéna poloha palivového loze. V zobrazeném case t = 250 s doslo
k prohfevu pouze spodni ¢asti palivové vrstvy, kde se vSak jiz vlhkost prakticky nevyskytuje
(objemova hmotnost je v této ¢asti mensi nez 0.1 % ptivodni hodnoty).

5.00 373
4.50 Ee
A6 358
3.50 ==
3.00 &9l
250 w0
2.00 | 327
- 319
1.00 =
0.50 0
000 296
[kg/mé] g

Obr. 3.15 - Porovnani fronty suseni a rozlozeni teplot paliva
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(K]

473

455

438

420

402

384

366

349

331

313

205

0.027

0.025

0.023

0.021

0.019

0.016

0.014

0.012

0.010

0.008

0.006

[kg/kg]

Obr. 3.16 - Profil teploty plynu (vpravo a hmotnostniho zlomku vodni pary

Teplota paliva (K)

380 -

370 |

360 -

350 -

340 1

290 -

500 s
450 s
400 s
350 s
300 s
250 s
200 s
150 s
100 s

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
vySka nad roStem (m)

Obr. 3.17 - Casovy vyvoj teplotniho profilu paliva v ose spalovaci komory
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14.72

8.01

-0.31

[Pa]

Relativni tlak napric loZzem a naznaceni vektorii rychlosti v podrostové cdsti

Obr. 3.18
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Zavér prace

Hlavnim ptfedmétem prace byla tvorba zjednoduseného nestaciondrni 3D modelu
palivové vrstvy s vyuzitim modelu porézniho zony. Hlavnimi nastroji byl komeréni softwarovy
balicek ANSYS Fluent, nasledné dopliiovany o uzivatelsky definované funkce (UDF).

Prvnim z dil¢ich cilti této prace bylo stru¢né uvedeni ¢tenafe do problematiky CFD
modeld rostového spalovani biomasy. Je mu zminéna obtiznost piimych méteni a potieba
znalosti vétsich detailti spalovacich procest, nez jsou ndm piimo experimentalné dostupné.
Nasleduje obeznameni se zadkladnimi skupinami modeld rostového spalovani, pohybujici se
na ruznych urovnich detailnosti rozboru fyzik4lné-chemickych dé&ji a rlznych trovnich
provazanosti S konkrétnimi zatizenimi. Z nabizenych pfistupl je v dalsi ¢asti prace zvolen
model kontinua a hmota paliva je dale fesena jako porézni médium.

Prvnim bodem navrhu modelu je volba vzorového zatizeni, z né¢hoz bude ptevzata
geometrie, okrajové podminky pro vstup latek, tj. jaké palivo Ize daném zatizeni spalovat,
jaké podminky jsou kladeny na spalovaci vzduch (mnoZstvi a tiprava) a jaky je provozni rezim
(davkové nebo kontinudlni spalovani, kolisani vykonu nebo vlastnosti paliva apod.). Pro ucely
testovani se jako vhodna piedloha jevil experimentalni reaktor navrzeny UPI, jeZ poskytoval
dostatek informaci k sestaveni modelu geometrie a urc¢eni okrajovych podminek. ZkuSebnim
palivem pak byla nefezana slama pouzita v pracich jinych autorii pro testovani a validaci
modeld porézni zony.

Ze ziskanych informaci vzeSlo rozhodnuti vytvofit model spalovani tuhych paliv
zahrnujici homogenni i heterogenni reakce, radiacni ptenos tepla popsany Modelem diskrétnich
smérua. Jelikoz Slo pocatecni fazi vyvoje modelu, slozeni obou fazi bylo uvazovano v pomérné
jednoduché formé, tj. 4 zékladni komponenty paliva — vlhkost, prchava a tuhd hoflavina
a popelovina. Komplexni smés jednoduchych plynt a slozit¢jSich uhlovodikii byla nahrazena
zastupnou slouceninou, jejiz vlastnosti jsou odvozeny na zakladé vyhtevnosti, prvkového
a hrubého rozboru slamy.

Jelikoz Fluent pfimo nenabizi dostate¢né komplexni model porézni zony, jeZ by
umozinoval zadani vSech heterogennich reakci i radiace, byly energie a komponenty hmoty
paliva popsany pomoci Uzivatelsky definovanych skalarnich veli¢in (UDS), diky c¢emuz bylo
mozné zkombinovat model termicky nerovnovazné porézni zony s Modelem diskrétnich smért
pro radiaci.

Pii pokusnych spousténich se podafilo provést simulaci suseni kompletné zadaného
paliva na pevném loZi. Pro odpatovani vlhkosti byl pfitom vyuZit rovnovazny model. Vysledky
ospravedlnuji fakt, Ze v modelu odpafovani vlhkosti neni uvazovan vliv teploty varu vody,
nebot’ fronta suseni se v reaktoru pohybovala rychleji nez nartst teploty.

Jelikoz v této praci jiz nezbyl prostor na detailni zkousku kompletniho spalovaciho
procesu, dalsi pokracovani smérem, kterym se vydala tato prace, bude spocivat prave ve vyuziti
nastinéného modelu pro ptredpovedi spojené s naslednym experimentem.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Symbol Veli¢ina Jednotka
Hpeq pocatecni vyska palivového loze m
I, intenzita zafeni erného télesa W-m2-sr!
Seomp kompenzaéni zdrojovy ¢len dle pouziti
Ve viskozni odpor m~2
din Vnitini prameér ¢astic m
dout vnéjsi prameér ¢astic m
Pabs absolutni tlak Pa
Drel relativni tlak Pa
7 polohovy vektor m
s smérovy vektor m
u rychlost m-s~t
Ob objemovéa hmotnost kg -m™3
o€ rozptylovy koeficient m™1
h mérna entalpie J kg™t
r difuzni koeficient jednotka
A Plosny obsah m?
Ab absorptance 1
I Intenzita zafeni W-m2-srt
E energie Ji
C koncentrace kg -m™3
cset koncentrace nasycenych par kg-m™3
IN, setrvaény odpor m=2
Nu Nusseltovo ¢Eislo 1
Pr Prandtlovo ¢islo 1
Re Reynoldsovo ¢islo 1
pSat tlak nasycenych par Pa
T termodynamicka teplota K
/4 objem m3
Vin molarni objem m3/kmol
p tlak Pa
t cas s
a absorp¢ni koeficient m~1
y porozita loze
Yp porozita ¢astic paliva
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[ koeficient pienosu hmoty m-s1
U dynamicka viskozita kg-mt.s71
p hustota a-bl-K1
o Steffan—Boltzmannova konstanta W-m?2-K*
R Univerzalni plynova konstanta J-K™1-mol™?
¢ obecna skalarni veli¢ina jednotka
n index lomu 1
A tepelna vodivost W-m1.K1
I, intenzita zafeni W-m™2
) rozptylova funkce 1
Ly hloubka priniku zafeni m
€ emisivita 1
R; rychlost i-té reakce kg-m=3.s7!
T, stfedni teplota K
k rychlostni konstanta st
T, pomér CO/CO2
0 stechiometricky pomér CO/CO2
Dbi parcialni tlak i-té sloZky plynné smési Pa
0) prostorovy uhel sr
o5¢ rozptylovy soucinitel m™1
a absorpéni soucinitel m™1
7 polohovy vektor m
S smérovy vektor 1
Index Vyznam
g plynna slozka/produkt/faze
l kapalna slozka/produkt/fdze
s tuhé slozka/produkt/faze
pal palivo
straw slama
moist vihkost
vol prchava hotlavina
ash popelovina
char tuhé hotlavina
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Seznam priloh

e knihovna UDF pro ANSY'S Fluent
¢ inicializa¢ni tabulka sloZeni a rozlozeni hmoty paliva
e .cas soubor obsahujici model reaktoru
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