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Abstrakt: Prispévek predstavuje prehled zakladnich metod matematického modelovani hofeni v
aplikacich spalovani paliv a Sifeni pozar( v softwarovém prostiedi ANSYS Fluent 12.1. Jsou
analyzovény hlavni vlastnosti a provedeno srovnani jednotlivych modelu, které byly k
modelovani vyuzity. Testovanymi palivy byly, plynné palivo reprezentované spalovanim
metanu a pevné palivo, které bylo definovano drcenym praskovym uhlim. Metody spalovani
paliv jsou rozebrany s aplikacemi na dokonalé a nedokonalé spalovani. V zavérecné casti
prispévku je rozebran obecny pozZar definovany pomoci zdroje tepelného vykonu.

1. Spalovani plynnych paliv

Definice tohoto problému je velice slozity a
obsahly proces, a proto je vramci tohoto
pfispévku prezentované testovani spalovani
metanu se vzduchem pouze pomoci jedné
stechiometrické  rovnice pro  dokonalé
spalovani. Spalovaci rovnice pro dokonalé
spalovani metanu vypada nasledovné:

CH, +20, —CO, +2H,0 (1)

V programu Fluent 12.1 existuje pét pfistupu
k modelovani chemickych reakci v plynech,
avSak protoZze byla testovana uloha, ktera
obsahuje oddéleny  vstup paliva a
okysliCovadla a FeSenym prostorem proudi
turbulentni proudéni, vyplyvaji pro feSeni
nasledujici ulohy tyto dva pfistupy:

e obecny model proudéni plynd s chemickou
reakci (species transport and chemical

reaction model)

Model je =zalozen na feSeni transportnich
rovnic pro hmotnostni zlomky pfimési s
definovanym reakénim mechanismem
chemické reakce. Rychlosti reakce, ktera se
objevi, jako zdrojové ¢€leny v rovnicich pro
pfenos pfimési jsou pocitany v pfipadech
laminarniho proudéni z Arrheniovych vyrazl
pro rychlost, v pfipadech turbulentniho
proudéni z modelu turbulentni (eddy) disipace
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dle Magnussena Hjertagera nebo z EDC
(Eddy-dissipation-concept ) modelu.

model spalovani s nepfedmisenymi plyny
(non-premixed model)

V tomto modelu jsou fFeSeny transportni
rovnice pro jednu nebo dvé skalarni veli€iny (ij.
hmotnostni zlomky smési), a jednotlivé
koncentrace slozek ve smési jsou odvozeny z
predpokladaného statistického rozdéleni
hmotnostniho zlomku smési. Predpokladana
skalarni velicina a efekty turbulence jsou
popsany pomoci funkce hustoty
pravdépodobnosti. Oby tyto pouzité modely
budou detailnéji rozebrany nize v kapitole
spalovani tuhych paliv.

2. Spalovani tuhych paliv

Spalovani uhli je nékolikastupfiovy proces.
Tyto stupné, které se C&asteCné prekryvaiji,
zaviseji na vlastnostech uhli, na procesnich
podminkach, tj. na plynném médiu, konecné
teploté a reakeni dobé. Jsou to tyto stupné:

ohrev uhelné &astice,

uvolnéni prchavych latek
vazané plynné uhlovodiky),

(sorpéné

spalovani prchavych latek,

spalovani polokoksu.
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Reakce mezi diskrétni fazi pevnych c&astic
drceného praskového uhli a kontinualni fazi
predstavovanou okolnim mediem byly fedeny v
softwaru Fluentu 12.1. Jelikoz bylo drcené uhli
pfivadéno do feSené oblasti oddélenym
vstupem, vyplynulo k fedeni této problematiky
pouziti modelu proudéni ¢&astic s chemickou
reakci (species transport finite-rate/eddy-
dissipation chemistry model) a nepfedmise-
ného modelu (non-premixed model).

Oba pfistupy byly testovany na totozné siti a
geometrii, které jsou modelem skuteéného
zarizeni padové trubky umisténé ve
vyzkumném energetickém centru. Pfi testovani
byly definovany u obou metod totozné okrajové
podminky s veSkerymi teplotami v modelu,
které do feSeni zasahuji. Totozné byly rovnéz
fyzikalni  vlastnosti  vstupujiciho  média
(okysliCovadla) a vlastnosti vstupujicich Castic
uhli. Oba tyto zminéné pfistupy vyzaduji velmi
podrobnou analyzu o sloZzeni zkoumaného
uhli.

Tab. 1: Podrobna analyza drceného uhli

Technicka analyza drceného uhli

SlozZeni uhli Procentualni vyjadfeni
prchava horlavina 26.27%
popelovina 21.27%
spalovatelny uhlik 51.23%
vihkost 1.23%

Elementarni analyza drceného uhli

SloZeni uhli Procentualni vyjadieni

84.26%

5.26%

8.3%

1.36%

wzZzolITo

0.82%

K definici chemickych reakci zkoumaného uhli
bylo vyuzito funkce Coal -calculator. Tato
funkce vyuziva informace o sloZeni a analyze
zkoumaného vzorku drceného uhli k tvorbé
stechiometrické rovnice spalovani. Tato
rovnice ma nasledujici tvar:
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Cl.33 H4.6100.45N0.0859 50.0226 +2.28 02

=1.33C0, + 2.30 H,0 + 0.0429 N, +
0.0226 SO,

(2)

A) Model proudéni ¢astic s chemickou
reakci (finite-rate/eddy dissipation)

Pomoci tohoto modelu Ize zadavat chemické
reakce na uzivatelem definovanych Casticich.
Nevyhodou tohoto modelovani je obtiznost v
zadavani. VeSkeré reakce, pfimési a vlastnosti
materialu se zde museji nastavit samostatné.
AvSak takovy vypocet je presnéjSi, oproti
prednastavenym modelim, které ANSYS
Fluent 12.1 obsahuje.

Tento model vyplyva z Euler — Lagrangeova
pfistupu, kde je tekuta faze uvazovana jako
kontinuum a je FfeSena Navierovymi
Stokesovymi rovnicemi, zatimco dispergovana
faze je feSena stopovanim velkého poctu
Castic (bublin, kapek) v proudovém poli. Do
feSeného prostoru je uhli pfivedeno pomoci
funkce Injection, ktera umozZnuje definovat
vSechny poZadované vstupni parametry
uhelného prachu. Tento model pocita pfimo
hmotnostni zlomek pro kazdy prvek, ktery
vstupuje do chemické reakce a tim padem je

8jSi tak i na

vypocetni techniku.

B) Non-premixed model

U nepfedmiseného spalovani vstupuje palivo a
okysliCovadlo do reakéni oblasti oddélené. Po
zadani vSech vySe uvedenych udaji a
okrajovych podminek se u tohoto modelu
vygeneruje PDF tabulka, ktera je po své
generaci ulozena pro pfipadnou modifikaci.
DalSi pozadované informace, které tabulka
PDF obsahuje jako napfiklad informace o
chemickych interakcich, které jsou definovany
na zakladé vstupnich vlastnostech uhli a na
teploté okysliCovadla a zadany pomoci Coal
calculatoru. Termochemie je redukovana na
jednoduchy parametr tzv. Favre mean mixture
(podil smési). Tento podil smési se oznacduje

parametrem ?a vyjadfuje hmotnostni zlomek
vSech hoficich a nehoficich prvkd proudiciho
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paliva (C, H, O atd.) a vSech pfimésich
(Co, Co,, H,0, O,, atd.). Tento pfistup je
elegantni a vyrazné méné nakladny na
vypoCetni techniku, protoze jsou jednotlivé
produkty prepoditavany na zakladé urcitého
pravdépodobnostniho modelu.

3. Obecny pozar v uzavieném
objektu definovany vykonem

Problematika numerické CFD simulace hofeni
a Sifeni pozarl v uzavienych objektech je
velmi slozity proces, ktery vyZaduje jak
zakladni fyzikalni znalosti o proudéni s
hofenim, ale také i podrobné informace o
daném objektu, jeho okrajovych podminkach a

termofyzikalnich vlastnostech pouzitych
materiall.
Matematické modelovani pozZaru spociva

v feSeni stechiometrickych rovnic spalovani
pfesné definovaného zdroje pozaru (uhli,
dievo, olej, plasty atd.). Pfi modelovani pozaru
je mnohdy obtiZzné presné specifikovat sloZeni
hoflavych latek. Proto se pristup k modelovani
zjednodu$i tak, Ze zdroj pozaru je definovan
objemem, ve kterém je definovan:

e zdroj energie (pfesnéji tepelného
vykonu) v rovnici energie a rovnici
kontinuity

zdroj hmotnostniho zlomku v rovnici pro
hmotnostni zlomek CO, CO,, pary

H,O aubytek O,

Objemovy zdroj hmotnosti (pro jednu i vice

pfimési) v rovnici kontinuity se definuje
vztahem:
Sm :% [kg.m_3 .S_l] (3)
V
kde:

Q,, - je hmotnostni pratok [kg's™]

V - je objem [ m?]
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Analogicky Ize definovat zdrojovy €len v rovnici
energie S,, tedy zdroj tepelné energie za
sekundu (tzv. tepelny vykon) vztazeny

k jednotkovému objemu se v rovnici energie
definuje vztahem:

S, = % s'm?] @
kde:
E - je energie [7]
t-je Cas [s]
V - je objem [ m3]

Velikost zdroje se urCi zvyhfevnosti paliv,
spaleného mnozstvi v kg, hustoty a nasledné

objemu. Takto uréeny vykon se piepocita pro

Im’.

V pfipadé rozSifeni modelu o transport spalin
je zdrojovy c¢len (hmotnostni pritok spalin)
navic vlozen stejnym zplsobem do rovnic pro
hmotnostni zlomek CO,, CO, O,do rovnice

energie. Tato Uprava navic upfesni vyvin tepla.
V pfipadé zdroju, jejichz parametry se méni
v zavislosti na Case (coz je typické pro
vyhofivani paliv), je mozné zavislosti zdroju na
Case popsat pomoci uzivatelskych funkci UDF.
PFi spravném zadani ¢asové zavislého vykonu
bude tato funkce kopirovat pribéh zmény
teploty v Case v blizkosti zdroje.

Pri definovani ¢asové zavislosti do UDF funkce

je vyuzZita parametrizace useCek. Tato
parametrizace spociva v rozdéleni kfivky
celkového vykonu na samostatné celky

(useCky). U kazdé z téchto useCek se za
pomoci  rovnice regrese ziska jejich
parametricka rovnice. Timto zpusobem lze
dosahnout velmi pfesného popisu kfivku pro
celkovy vykon. Vyhodou funkce UDF je, ze
umoznuje zadani prakticky libovolného tvaru
energetické kfivky.



Obrazek 1: Pohled na zkoumany objekt

7.23e+02
6.87e+02
6.51e+02
6.15e+02
5. 79e+02
543e+02
5.06e+02
4.70e+02

3.26e+02
2.8%e+02
2.53e+02
2.17e+02
1.810+02
1.45¢+02
1.09e+02
7 23e+01
362e+01
0.00e+00

Obrazek 2: RozlozZeni teplot v feSeném objektu

4. Zaveér

Pfispévek se zabyva prehledem zakladnich
metod matematického modelovani hofeni v
aplikacich spalovani paliv a Sifeni pozara v
programu ANSYS Fluent 12.1 pfiCemz
metodika spalovani paliv byla testovana dfive
a nyni se soustfedim vyhradné na Sifeni
pozaru. VSechny modely zminéné v clanku,
byly ovéfeny na zakladé dat ziskanych pomoci
experimentu. Dale byly také nékteré vybrané
veli€iny vzajemné porovnavany. K vyuziti vySe
uvedenych modell je potfeba nejen znalosti s
oblasti proudéni s hofenim, ale také velmi
dobré znalosti z oblasti chemie.
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