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Abstrakt

Termokinetické vlastnosti tuhych paliv, zejména uhli, 1ze experimentalné stanovit v zafizeni zvaném padova trubka.
Ziskané vysledky mé&Feni popisuji pribéh vyhoFivani éastic paliva. Citlivé misto viech matematickych modeli je v definici
vstupnich parametri paliva. Pro jedno konkrétni palivo byly vypracovany dva matematické modely jeho vyboFivani
v padové trubce za pouZiti softwaru FLUENT a ANSYS. V piispévku jsou porovniny a diskutovany vysledky téchto
modelii. Experimentalné zjisténé parametry paliva z padové trubky budou slouZit pro optimalizaci a upravu vstupnich
konstant modeld charakterizujicich dané palivo.

nout in the drop tube

Thermokinetic properties of solid fuels, especially coals, can be experimentally determined in experimental facility called drop
tube. Obtained results from tests describe behaviour of fuel particles during burn-out. Points at issue of all mathematical models
are in definition of input parameters of fuel. There were worked-out two models for one specific fuel in programs FLUENT and
ANSYS. In this paper are compared and discussed results of these models. Experimentally observed parameters of fuel from drop-
tube will serve to optimalization and adjustment of input constants of models which characterizing given fuel.

: A RPOranNae on Konlepartkein i
Die thermokinetischen Eigenschaften der festen Brennstoffe, besonders der Kohle, konnen experimentell bestimmt werden in einer
Einrichtung genannt Fallrohr. Die gewonnen Messungsergebnisse beschreiben den Verlauf des Abbrandes von Brennstoffteilchen.
Eine sensible Stelle aller mathematischen Modelle liegt in der Definition von Input-Parametern des Brennstoffes. Fiir einen
konkreten Brennstoff wurden zwei mathematische Modelle des Abbrandes im Fallrohr unter Anwendung von Software FLUEN und
ANSYS ausgearbeitet. Im Beitrag werden Ergebnisse dieser Modelle verglichen und erdrtert. Die aus dem Fallrohr experimentell
ermittelten Brennstoffparameter werden zur Optimierung und Aufbereitung von Input-Konstanten, die den jeweiligen Brennstoff

charakterisieren, dienen.
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Padova trubka

Na vyzkumném energetickém centru bylo vybudovdno expe-
rimentalni zafizeni zvané padova trubka. Toto zafizeni (obr. 1)
dokéaze simulovat podminky panujici v reakénim prostoru
kotli velkych uhelnych bloki spalujicich praskove uhli
ato za pfedem stanovenych okrajovych podminek, kterymi jsou
teplota, sloZeni a rychlost proudéni reakéniho plynu v reakéni
komote [1]. Vysledkem experimentu je pak tzv. kfivka vyhofi-
vani, kter4 charakterizuje vlastnosti daného paliva pii procesu
vyhotivani v oxida¢nim prostredi.

Vzorek paliva o zndmé granulometrii je do reakéni komory
kontinualng vstiikovan z boku chlazenou déavkovaci sondou
rovnobzné s osou reakéni komory, ve které proudi reakcni
plyn o znamé koncentraci O,, teploté a rychlosti. Béhem ,,padu®
gastic praskového uhli smérem k bodu prudkého zchlazeni
dochazi k postupnému zahfati ¢astic, jejich vysuseni, uvolnéni
a vyhoieni prchavé hoflaviny a nasledné probiha vyhofivani
fixniho uhliku. Vy3e uvedené faze se mohou prekryvat a jsou ,
provazeny ubytkem hmotnosti, ktery v zavislosti na &ase udava
krivku vyhofivani paliva v reakéni komofe. Tento proces je
charakterizovan kinetickymi konstantami, které jsou pro kazdé
palivo odlidné.

Obr. 1: Technologické schéma padové trubky
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Vstupni parametry spole¢né pro oba modely

V programech byla vytvofena vypocetni sit odpovidajici tvaru
a rozméru realné padové trubky tak, aby vysledky z model
mohly byt porovnany s experimentalnimi daty. Model padové
trubky ma délku L = 4,9 m a vnitini primér D = 66 mm.

Oba matematické modely jsou definovéany okrajovymi pod-
minkami, pii kterych cely proces vyhofivani probiha (tab. 1).

Tabulka 1: Vstupni parametry smési plynu

ol | o [ W | ]

- L ey 10 ,i

Obsah dusiku N, ___:f'_’m 285 A‘
S Ly | 378

Obsah CO2 % 628
| |¥% 52,4

+ Rychlost plynu ‘ v \ ms‘ 2

Teplota plynu T K 100

Hmonosiitokpynw | Q| gs' | 284 |

Tabulka 2: Vstupni parametry paliva

Vstupni parametry paliva

Podil spalitelné frakce Yoy, 32,0
' Podil prehavé hoflaviny P 338
 Podil‘popela %, 26,2
Obsah vody oo 8,0
| Priimér Séstic L oum 90
' Teplota &astic | C ) 20
LHmonostnitokSastc | 95" | 656508

Parametry ¢astic praskového uhli na vstupu do reakéni
komory padové trubky jsou uvedeny v tab. 2.

Pro zjednoduSeni a minimalizaci vlivu granulometrie bylo
v této fazi vypoctu uvazovano s kulovymi ¢asticemi o jednot-
ném primeéru.

Praskové uhli je davkovano v ose reakéni komory padové
trubky ve vzdalenosti 0,6 m od vstupu plynné smési do padové
trubky a vystupni primeér sondy davkujici uhli do reakéni
komory je d = 5 mm. Dal3i okrajovou podminkou je konstantni
teplota povrchu padové trubky T = 1200 K. Ostatni konstanty
charakterizujici palivo v obou modelech byly u obou programi
ponechany ve vychozim nastaveni.

S ohledem na nizké Reynoldsovo &islo byl k numerické
simulaci proudéni pouzit turbulentni & - ¢ RNG model, ktery
navic fesi rovnice pro turbulentni kinetickou energii & a rych-
lost disipace ¢ [2], [3]. Dalsim krokem je definovani mate-
matického modelu odplynéni prchavé hoflaviny a spalovani
spalitelné frakce (vyhofivani fixniho uhliku).

Matematicky model vyhoftivani praskovych uhelnych ¢astic
v programu FLUENT 6.3.26

Problematiku proudéni v padové trubce lze charakterizo-
vat jako stlacitelné proudéni plynnych slozek (kyslik, oxid
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uhli¢ity, dusik a prchava hoilavina) a proudéni pevnych &astic
(praskové uhelné castice) v padové trubce véetnd uvazovani
piestupu tepla, radiace, odplynéni prchavé hoflaviny a spalo-
vani spalitelné frakce uhelnych ¢astic. Pohyb pevnych &astic
(praskové uhelné castice) je modelovan v pojeti vicefazového
modelu zaloZeného na Lagrangeové piistupu. V Lagrangeové
pristupu je plynna fize uvazovéana jako kontinuum a pevné
uhelné ¢astice jako dispergovana faze. Definovany matema-
ticky model predstavuje soustavu parcialnich diferencialnich
rovnic, které byly feSeny programem Fluent 6.3.26, zalozeném
na metodé kone¢nych objemi, kdy vypo&etni oblast (v tomto
pfipad¢ padova trubka) se vyplni elementy kone¢nych prvki
(Sestistény, Ctyfstény), v nichZ se provadi numerické simulace
definovaného modelu.

Matematicky model definuje zékladni bilanéni rovnice.
Rovnice kontinuity

V(pv)=0 (1)
Navier-Stokesovy rovnice
V(pvw)=-Vp+Viz )+ pg 2

Rovnice energie

T

E= h—%+7 h=ZTh;, _T{’ccjdr 3)
V{pvY,)=-VJ, +R,

Rovnice piimési

VE(oE +p) =Yk, VT -3 1,7, +(rerv) @)

Rovnice pohybu pevnych &astic

d
i FD(N = )+ (p‘,—p)+F,r 3)

»
Podrobny popis vySe definovanych rovnic je uveden v [2].

V programovém prostiedi software FLUENT 6.3.26 je
nékolik modeli. V tomto pfispévku je pouzit jeden model
odplynéni prchavé hoflaviny a dva riizné modely spalovani
spalitelné frakce, které jsou porovnany.

Matematicky model odplynéni prchavé hoflaviny - single
kinetic rate model [3]

Rychlost odplynéni prchavé hoflaviny je prvniho ¥4du a zavisi
na mnozstvi zbyvajici prchavé latky v &astici. Rychlostni kon-
stanta je definovana Arheniovym vztahem:

dm £
= _d’_}L =kjm, ~{1-1,, }Hm] . (6)

kde k = Ae™®*" je rychlostni konstanta [s7], /., je podil prchavé
latky [%] v Castici, m n je imicializa¢ni hmotnost ¢astice [kg], m Je
hmotnost ¢astice [kb] Jako vstupy do matematického modelu byly
definovany hodnoty A =312000 s, E=74.10" J kmol”, £, ~338%.
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Matematicky model spalovani spalitelné frakce - diffusion-
limited rate model [3]

J

Tento model piedpoklada, ze povrchova reakce probiha rych-
losti ur¢ujici diftzi oxidantu do povrchu &astice:

My smd p, Tl ™
dt B ST +T,!

kde D, - difuzni koeficient pro oxidant v proudovém poli
[m?.s ’] - lokalni hmotnostni zlomek oxidantu v plynu [1],
S, - stechlometricky' koeficient spalovani uhliku s kyslikem,

T, - mistni teplota plynu [K]. Jako vstupy do matematického
modelu byly definovany hodnoty D, =4.10° m*s”, S, = 2.67.

Matematicky model spalovani spalitelné frakce - kinetic/
diffusion-limited rate model [3]

Tento model predpoklada, Ze rychlost povrchové
reakce je definovina bud’  Arrheniovym  vztahem
a nebo diftizi. Rychlost difuze je definovédna vztahem

liz, + 7, 2"
o W o e il ke S
d?
kde C, je limitni rychlostni konstanta diftize [s”]. Rychlost spa-
lovani pomoci Arrheniova vztahu je definovana vztahem

Ry 80,

Vysledna rychlost povrchové reakce je definovana vztahem

dm, e PRT Yoy DoR

dt " M,y Do+R ’

®)

kde Ap je plocha kulovych &astic [m?], Y, je hmotnostni zlomek
kysliku [1], M, je molarni hmotnost kysliku [kgkmol"]. Jako

vstupy do matematického modelu byly definovany hodnoty
C,=5.10-12.s”, C,= 0,002 s”, E =7,9.107) kmol".

Z vysledkl vypoctu vyplyva, ze podle prvniho zmifiova-
ného modelu vyhotivani fixniho uhliku (,,diffusion-limited rate
model“) dojde k vyhoteni uhelnych &astic ve 2,5 metru dlou-
hém useku, tedy pti rychlosti plynu 2 m.s” béhem 1250 ms.
U druhého modelu (,kinetic/diffusion-limited rate model)
dojde k uplné oxidaci vzorku na useku dlouhém 1 m, coz pfi
rychlosti reakéniho plynu 2 m.s? znamena, Ze &astice vyhofi jiz
béhem 500 ms (graf 1).

Matematicky model vyhotivani uhelnych ¢astic v programu
ANSYS

Jako druhy program pro modelovani vyhoieni uhelnych ¢as-
tic byl pouZzit program ANSYS verze 11.0. Tento program fesi
odplynéni prchavé hoflaviny stejnym zptisobem, jako program
FLUENT 6.3.26 [2], [4]0. :

Vyhotivani fixniho uhliku bylo pocitano podle modeiu
Field [4].

Mira difuze kysliku je déana konstantou k (P -PJ, kde je
P, je parcialni tlak kyshku ve spalinach daleko ‘od hranieni
vrstvy tastice [Pa] a P je tlak kysliku na povrchu &astice [Pa].
Hodnota &, je dana:

k .~_D"f LA %P
R\ A, P

kde R je polomér &astice [m], 7 je teplota &astice [K], 7, je
teplota plynu ve vzdaleném poli [K], P je lokélni tlak [Pa], P, je
atmosféricky tlak [Pa], D, » je dynamicka difuzivita [kg.m™.s7],
byla pouzita D = 1.8e-5 kgm T _]e referencni teplota [K]
(byla pouzita teplota 293K)aaje exponent s hodnotou 0,75.
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Ubytek hmotnosti &dstice po délce padové trubky
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Graf 1. Vyhodnoceni procentudlniho ubytku hmotnosti éastice praskového uhli
v programu FLUENT
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Graf 2: Vyhodnoceni procentudlniho ubytku hmotnosti Sastice praskového uhli
v programu ANSYS

Rychlostni profily v jednotlivych fezech
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Graf 3: Rychlosmi profil reakcniho plynu modelu vytvoreného v programu
FLUENT
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Obr: 2: Rychlostni profily v iiseckdch ve sméru osy x
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Obr. 3 Rychlostni profily v useckdch ve sméru osy y Ccastice prdaskového uhli

v programu FLUENT

5.433-001
2.716e-001

¢ <l =
i i

_9. ow

Rychlost oxidace polokoksu na jednotku plochy povrchu
tastice je dan £ P, Rychlostni konstanta &_je dana:

s
: =A°°*"("rf) ’ (10

kde parametry 4_a T, zavisi na typu uhli a jsou specifikovany
jako vstupni parametry. Doporu¢ené hodnoty pro 4 a 7, jsou
497 kg.m?.s" a 8540 K.. Pro tento model maji k, a k_jednotky
[kg.m2.s7].

V3seobecna rychlost reakce Castice polokoksu je popsana
rovnici [5]:

Obr. 4: Rychlost plynné fize v blizkosti pFivodu vzorku

(& + 7Y molfrcy, AnRe -
# (11)

Na grafu 2 je vyhodnocen pritb¢h vyhofivani uhelnych ¢as-
tic v programu ANSYS 11.0. Byly pouzity vychozi okrajové
podminky, jak je jiZ popsano vySe a defaultni nastaveni ostat-
nich konstant, které program pouziva pro vypocet. Jsou zde
zobrazeny vysledky 2 modeli turbulentniho proudéni. Model
k - epsilon, ktery byl pouzit také u programu FLUENT 6.3.26
a model k - omega. U obou modeld je zfejmy velmi rychly
ubytek hmotnosti ¢astice oproti medelu v programu FLUENT
6.3.26. K uplnému vyhofeni dojde u modelu k - epsilon
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na 0,28 metru dlouhém useku, tedy pii rychlosti plynu 2 m.s
béhem 140 ms. U modelu k - omega ma kiivka vyhoreni stejny
priibéh, je zde pouze posunut poéatek vyhorivani o 0,07 metru,
resp. 35 ms smérem dél od vstupu do reakéni komory.

Rychlost proudéni reakéniho plynu v reakéni komore

Pro oba modely byla zadéna jedna spole¢na rychlost proudéni
reak¢niho plynu v reak¢ni komote 2 m.s”'. Kazdy program
k zadéani této zdsadni okrajové podminky, ktera fakticky urcuje
dobu setrvani ¢astice v reakénim prostoru, pFistupuje jinak. Do
programu FLUENT se zadava hmotnostni tok plynu, v nasem
pfipade Q = 2,54 g.s”!, ktery je pak pfepo¢itan na stiedni rych-
lost plynu pro dané podminky. Programu ANSYS postacuje
zadani rychlosti v kartézské soustavé soufadnic ve sméru osy
Z ato jizzminéné 2 m.s”. Na obrazcich €. 2 aZ 4 jsou zobrazeny
rychlostni profily reak¢niho plynu v jednotlivych Grovnich po
vysce padové trubky.

Graf 3 zobrazuje rychlost plynu v reakéni komoie o hodnoté
2 m.s” na vstupu do vlastni padové trubky podle vzdalenosti od
vstiiku. Thned po vstupu se vytvori z divodu nizkého Re &isla
rychlostni profil soumérny podle osy z, ktery se bliZi rychlost-
nimu profilu laminarniho proudéni. Skute¢na rychlost plynu je
tedy v blizkosti osy padové trubky cca 2,5 m.s”, coZ je také
oblast, ve které je unaena vétSina &astic praskového uhli. Na
sténé reakéni komory je nulova rychlost reakéniho plynu.

Naproti tomu byla pro model padové trubky v programu
ANSYS vytvorena vypodetni sit’ reakéni komory véetné vstii-
kovaci sondy, kterd kontinualn& dévkuje palivo do padové
trubky. Tento objekt stojici v cest& proudu plynu ovliviiuje jeho
profil tak, jak je vidét na obr. 2 a 3.

Na téchto obrézcich je také patrny uzsi rozsah rychlostniho
profilu v rozmezi rychlosti 1,9 az 2,1 m.s". Usecky jsou zna-
¢eny dle polohy (tzn. isecka 430 je u piivodu vzorku). Modrou
Carou je vyznacen rychlostni profil v mist& piivodu vzorku,
kde dochézi k nejvétiimu ovlivnéni proudéni. Rychlost plynu
v blizkosti pfivodu vzorku je zobrazena také na obr. 4.

Zavér

Vyhoteni uhelné Castice bylo modelovano v padové trubce,
kterd je postavena na Vyzkumném energetickém centru.
Snahou autorii bylo modelovat vyhoreni uhelné ¢astice pomoci
dvou programi (ANSYS a FLUENT) s pouzitim stejnych
vstupnich parametrii. Kazdy program ma sviij vlastni pristup
k zadéni vstupnich dat a k vypoétu vysledného model jed-
notlivych procesti. Vysledkem jsou kiivky vyhotivani, které
maji velmi odlisné prib&hy. Zatimco hodnota doby potiebné
pro vyhofeni uhelné ¢astice dle programu Ansys je cca 0,14 s, pro-
gram Fluent vypocetl dobu cca 0,5 a 1,25 s. Je ziejmé, Ze
fadové rozdily nejsou akceptovatelné a je nutné piistoupit
k optimalizaci vypo&tu. Optimalizace spotiva v tipravé vstup-
nich parametrii na zaklad® vysledki z realnych experimenti,
coZ je vlastni cil padové trubky.

Tento piispévek vznikl diky feSeni projektu ,,Progresivni
technologie a systémy pro energetiku® — 1M 06059 programu
MSMT , Vyzkumna centra®.
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také informace o tom, Ze Zpravodaj Hn&dé uhlf je zaFa-
zen do Seznamu recenzovanych periodik vydavanych
v CR, kterym nenf ptid&len indikétor Impact Factor data-
bize WoS spoletnosti Thomson Reuters. Seznam tvofi
443 Casopisii zahrnujicich viechny obory a jejich zafazeni
bylo podminéno splnénim kritérif, kterd mimo jiné zahr-
nuji napf. poZadavky na vydavani piivodnich v&deckych
a odbornych praci, podminku recenzovéni pfispévki
nezavislymi oponenty, cizojazy®nost abstrakts, dodrZeni
sloZen{ redakéni rady atd.

- Rada pro VaV vyuZivé tento seznam pti hodnoceni téch

‘vysledkii vyzkumu a vyvoje podporovanych z vefejnych
prostfedki, které jsou vykazovany jako ¢lanky v odborném
periodiku.

(red.)
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